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机 械 设 计 是 工科 高 等 院 校 中 机 械 类 专业 的 一 门 主 干 技术 基础 课 。 本 课程 主要 介绍 机 械 
中 通用 零 部 件 的 工作 原理 ,结构 特点 、 基 本 的 设计 理论 和 计算 方法 ,其 任务 是 通过 课堂 教学 、 
实验 和 课程 设计 使 学 生 具 有 :对 机 械 系 统 的 认 知 ,设计 通用 零 部 件 和 简单 机 械 系 统 的 能 力 ， 
对 于 机 械 工 程 问题 能 够 建立 模型 .分 析 求 解 和 论证 的 能 力 ,在 机 械 工程 实践 中 初步 掌握 并 使 
用 各 种 技术 规范 、 技 能 和 现代 工程 工具 的 能 

根据 我 国 机 械 制 造 业 中 长 期 发 展 规划 与 我 国 高 等 教育 分 类 改革 的 需要 ,基于 应 用 型 四 
年 制 机 械 类 工科 院 校 的 教学 要 求 ,编者 编写 了 本 书 。 本 书 在 编写 过 程 中 ,着 眼 于 实用 性 、 可 
读 性 , 即 易 感 、 易 识 、 易 学 ,同时 兼顾 机 械 系统 知识 的 架构 形成 ,重点 培养 学 生机 械 设计 的 基 
本 素质 和 能 力 。 本 书 在 内 容 的 取舍 及 阐述 方面 ,注意 取材 的 先进 性 、 工 程 应 用 性 ,在 工程 认 
知 的 基础 上 厘清 了 有 关 基 本 概念 、 基 本 理论 和 基本 方法 ,论述 上 从 每 章 工 程 应 用 实例 认 知 开 
台 , 引 导读 者 以 一 个 设计 师 的 视觉 思考 工程 应 用 问题 ,从 而 获取 所 需要 的 主要 知识 点 。 在 内 
容 编排 上 本 书 尽 可 能 做 到 深入 浅 出 ,有 意 增加 了 实物 或 三 维 图 片 ,以 尽 可 能 达到 图 文 并 成、 
形象 直观 的 目的 。 除 此 之 外 ,本 书 还 着 重 增加 了 结构 设计 的 内 容 , 补 充 了 一 些 关 于 新 技术 、 
新 方法 的 阅读 材料 , 旨 在 培养 学 生 的 工程 实践 能 力 和 创新 意识 。 本 书 尽 可 能 选用 一 些 典 型 
例题 讲述 详细 的 解 题 步 又 ,重点 实例 按 项 目 形 式 展 开 在 各 章 开 篇 提出 学 习 重 点 ,对 于 易 错 、 
易 混淆 的 概念 或 关键 点 正文 中 插入 提示 ,结尾 给 出 要 点 总 结 ,以 最 大 限度 地 满足 教师 执教 和 
学 生 自学 的 要 求 。 各 章 末 附 有 习题 ,以 满足 多 种 教学 形式 之 需 。 
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/ 机 械 设计 


机 械 是 人 类 进行 生产 活动 的 重要 工具 和 实现 劳动 目的 的 重要 手段 ， 是 人 类 文明 的 重要 标志 。 现 
代 化 的 机 械 装 备 能 最 大 限度 地 减轻 人 们 的 体力 劳动 ， 提 高 劳动 生产 率 和 产品 质量 ， 而 且 便于 人 们 对 
生产 进行 组 织 和 管理 ， 实 现 产品 的 标准 化 、 系 列 化 和 通用 化 。 机 械 工 业 为 国民 经 济 各 部 门 提供 最 移 
进 的 成 套 机 械 装备 ， 为 国民 经 济 和 社会 的 发 展 提供 强大 支撑 和 动力 ， 其 发 展 程度 更 是 衡量 一 个 国家 
技术 水 平和 现代 化 程度 的 重要 标志 。 








1.1 机 械 的 组 成 及 基本 术语 


1.1.1 机 械 的 组 成 与 应 用 实例 


机 械 是 机 融 与 机 构 的 统称 。 

1. 机 器 

在 工作 和 生活 中 ,我 们 见 到 过 很 多 机 需 ， 如 摩托 车 、 汽 车 、 起 重 机 、 内 燃 机 、 颖 幼 机 、 织 布 机 、 
洗衣 机 、 机 器 人 和 各 种 加 工 机 床 等 ， 种 类 索 多 。 

如 图 1-1 所 示 皮 融 运 输 机 广泛 应 用 于 工矿、 矿山 的 物料 运输 。 通 用 带 式 输送 机 一 般 由 输送 带 、 
托 辊 、 滚 简 及 驱动 装置 、 张 紧 装 置 等 组 成 。 驱 动 装置 一 般 由 齿轮 减速 器 和 电动 机 组 成 ， 提 供 运 输 的 
动力 ， 驱 动 深 简 、 输 送 带 执行 物料 运输 。 

图 1-2 为 建筑 行业 广泛 使 用 的 挖掘 机 。 图 1-3 为 汽车 工业 广泛 使 用 的 焊接 机 器 人 。 图 1-4 为 一 种 
手枪 销 ， 机 械 加 工行 业 常用 的 一 种 工具 。 

就 其 功能 而 言 ， 图 1-1 至 图 1-4 所 示 的 机 融 都 由 原 动 部 分 、 传 动 部 分 、 执 行 (工作 ) 部 分 和 控制 
单元 以 及 辅助 部 分 5 润滑、 电气、 检测 等 ) 组 成 。 原 动 部 分 及 执行 部 分 是 机 器 中 的 主体 。 

原 动 部 分 是 机 融 工 作 的 动力 源 。 它 可 以 是 人 力 、 物 力 ( 风 力 、 热 力 、 磁 力 和 电力 等 )、 畜 力 。 现 
代 机 器 中 已 经 很 少 使 用 人 力 、 冀 力 ， 原 动力 大 多 是 电动 机 和 热力 机 (内 燃 机 、 燃 气 轮机 等 )， 而 电动 
机 应 用 最 为 广泛 。 例 如 ， 图 1-1 的 皮带 运输 机 、 图 1-3 的 机 器 人 、 图 1-4 的 手枪 钻 均 使 用 电机 驱动 ， 
而 图 1-2 的 挖掘 机 则 使 用 内 燃 机 作为 动力 源 。 





图 1-1 皮带 运输 机 图 1-2 挖掘 机 
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执行 (工作 ) 部 分 是 直接 完成 机 器 预期 功能 的 部 分 ， 例 如 带 式 运输 机 中 的 卷 简 及 输送 带 ( 图 1-1)， 
挖掘 机 的 铲 斗 ( 图 1-2) ， 机 器 人 的 手臂 (图 1-3) ， 手 枪 钻 的 主轴 (图 1-4) 。 
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图 1-3 焊接 机 器 人 图 1-4 手枪 钻 


传动 部 分 用 于 传递 动力 ， 实 现 机 器 预期 的 运动 。 机 需 的 功能 各 异 ， 要 求 的 运动 参数 和 运动 形式 
多 不 相同 ， 要 克服 的 工作 阻力 也 不 一 样 ， 但 原动力 的 运动 参数 、 运 动 形式 和 运动 动力 参数 范围 是 有 
限 和 确定 的 ， 这 些 往往 不 能 满足 执行 部 分 的 要 求 。 而 传动 部 分 在 机 器 中 的 作用 就 是 解决 这 两 部 分 之 
间 的 矛盾 ， 起 到 一 个 桥梁 作用 ， 把 原动力 的 运动 参数 、 运 动 形式 和 动力 参数 变换 为 机 器 执行 部 分 所 
需要 的 参数 和 形式 。 例 如 ， 图 1-1 中 的 齿轮 减速 5 
带 ， 图 1-2 中 的 机 臂 机 构 ， 图 1-3 机 器 人 所 用 到 的 





























齿轮 减速 器 多 达 5 个 。 机 器 的 传动 部 分 大 多 使 用 机 a 
pS 本 要 gy 
械 传动 ， 还 可 使 用 液压 传动 (图 1-2 机 臂 的 驱动 )、 外 2 
RA 
气压 传动 和 电气 传动 。 现 代 机 器 设备 中 ， 集 成 机 、 : 几 洁 和 丸 
9 中 下 
电 、 液 传动 技术 的 愈 来 愈 多 ， 如 汽车 自动 变速 器 就 Ni 
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高 度 集中 了 机 、 电 、 液 技术 。 本 书 介绍 机 器 设备 中 
常用 的 机 械 传动 装置 。 

如 图 1-5 所 示 为 内 燃 机 的 结构 图 。 它 是 由 饶 体 
1、 曲 轴 2、 连 杆 3、 活 塞 4、 进 气 阀 5、 排 气 六 6、 
顶 杆 7、 凸 轮 8、 齿轮 9 和 10 等 组 成 。 当 燃气 推动 
活塞 做 往复 移动 时 ， 通 过 连 杆 使 曲轴 连续 转动 ， 从 
而 将 燃气 的 热能 不 断 地 转换 为 曲轴 的 机 械 能 。 凸 轮 
和 项 杆 用 于 启 闭 进 气 阔 和 排 气 阁 ， 为 保证 曲轴 每 转 
两 周 ， 进 气 闪 、 排 气 阔 各 启 、 闭 一 次 ， 曲 轴 和 凸轮 
之 间 安 装 了 肯 数 比 为 1 : 2 的 齿轮 。 这 样 ， 当 烽 气 。。 ， 放 ，。 过 全，， 泛 定 ，， 法 所 闻 ， 
推动 活塞 运动 时 ， 各 个 构件 协调 地 动作 ， 进 、 排 气 。。。 。 如 各 六 7 项 椒 ，8 后 办 ，9、10 从 加 
阔 有 规律 地 启 闭 ， 加 上 汽化 、 点 火 等 装置 的 配合 ， 


ssesss 


(| 









图 1-5 皮带 输送 机 
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就 将 热能 转换 为 曲轴 回转 的 机 械 能 。 

如 图 1-6 所 示 为 蜂 式 破碎 机 。 它 是 由 电 
动机 、 带 传动 (图 中 只 示 出 大 带 轮 5) 、 偏 心 
轴 2、 动 蜂 3、 肘 板 4 和 机 架 1 组 成 。 当 电动 
机 通过 带 传动 带动 偏心 轴 2 绕 轴线 A 转动 
时 ， 了 驱使 输出 构件 动 频 3 做 平面 运动 ， 从 而 








将 矿石 轧 碎 。 
从 以 上 实例 可 以 看 出 ， 所 有 机 需 均 具有 

下 列 3 个 共同 的 特征 ， (0) 菇 式 破碎 机 主体 机 构 剖面 图 他 偏心 轴 示 意图 
(1) 它 们 是 人 为 的 实体 组 合 ; 图 1-6” 额 式 破碎 机 
(2) 组 合体 的 运动 构件 之 间 具 有 确定 的 1 一 机 架 : 2 一 偏心 轴 : 3 一 动 佑 : 4 一 肝 板 ;5 一 大 带 办 

相对 运动 关系 ; 


(3) 能 够 独立 地 去 完成 有 用 的 机 械 功 (如 起 重 机 、 人 金属 切 前 机 床 等 ) 或 转换 机 械 能 (如 电动 机 、 内 
燃 机 等 ) 或 传递 能 量 、 物 料 ， 提 供 或 转换 信息 (如 空调 压缩 机 、 运 输 机 、 钟 表 、 打 印 机 等 )。 

综 上 所 述 ， 满 足 上 述 3 个 特征 的 实体 组 合 称 为 机 需 。 

2. 机 构 

机 构 只 具备 机 咒 的 前 两 个 特征 ， 无 法 独立 完成 工作 ， 通 常 作为 机 需 的 一 部 分 。 例 如 ， 岁 1-1 的 
齿轮 减速 器 、 皮 带 传动 链 ， 图 1-2 的 机 臂 ， 图 1-3 的 机 械 手 ， 图 1-4 的 齿轮 传动 链 ， 图 1-5 的 连 杆 机 
构 、 凸 轮机 构 等 均 是 作为 机 器 的 一 部 分 ， 不 独立 地 运动 或 做 功 。 

图 1-7 为 机 舱 门 的 驱动 机 构 ， 由 高 压 氮气 提供 动力 推动 气动 马达 ， 再 通过 链 传动 与 传动 索 传 动 
驱动 机 舱 门 的 打开 或 关闭 。 看 似 能 够 独立 完成 工作 ， 但 它 必 须 依附 于 机 舱 才 能 工作 。 因 此 它 仍 属于 
机 构 ， 只 是 由 几 种 机 构 组 合 起 来 的 复杂 机 构 。 








小 得 上 | 
(a) 实 物 图 片 (b) 驱 动机 构 示意 图 
图 1-7 机 舱 门 驱动 机 构 


1.1.2 基本 术语 


1. 机 械 零 件 及 部 件 
(1) 机 械 零 件 





组 成 机 械 的 基本 制造 单元 称 为 机 械 零 件 ， 如 机 械 中 的 轴 、 齿 轮 ( 整 体式 )、 螺 钉 、 螺 母 、 键 等 。 


(2) 部 件 


为 完成 同一 功能 在 结构 上 组 合 在 一 起 ， 协 同 工 作 的 零件 的 总 成 称 为 部 件 ， 如 机 械 中 的 联 轴 咒 、 


减速 器 、 深 动 轴 承 等 。 


机 械 中 的 零 、 部 件 通常 又 分 为 两 大 类 : 通用 零 、 部 件 一 一 在 各 种 机 器 中 都 普遍 使 用 的 零 、 部 件 ， 
如 齿轮 、 滚 动 轴承 等 ;专用 零 、 部 件 一 一 只 在 某 些 特定 类 型 的 机 顺 中 才 使 用 的 零 、 部 件 ， 如 曲轴 、 


纺 锭 等 。 本 书 只 介绍 通用 机 械 零 、 部 件 的 有 关 设 计 内 容 。 

2. 构件 

组 成 机 械 的 各 相对 运动 实体 称 为 构件 。 构 件 即 为 机 械 中 的 运动 单 
元 。 构 件 可 以 是 一 个 零件 ， 如 实心 式 齿 轮 、 带 轮 、 蜗 杆 等 ， 也 可 以 是 
若干 个 零件 的 刚性 组 合 结构 ， 如 图 1-8 所 示 内 燃 机 中 的 连 杆 又 由 连 杆 体 
1、 连 杆 头 2、 轴 瓦 3 和 4、 螺栓 5、 螺母 6 等 零件 刚性 组 合 为 一 个 
构件 。 


3. 标准 件 
经 过 优选 、 简 化 、 统 一 ， 并 给 标准 代号 的 零件 和 部 件 称 为 标准 零 、 


部 件 ， 如 螺栓 、 螺 母 、 键 、 滚 动 轴承 、 联 轴 器 等 。 
4. 运动 副 
两 个 构件 之 间 直 接 接 触 ， 又 有 一 定 相 对 运动 的 活动 连接 称 为 运动 
。 按 照 两 构件 的 接触 情况 ， 通 常 把 运动 副 分 为 低 副 和 高 副 。 
(1) 低 副 
两 构件 为 面 接触 的 运动 副 称 为 低 副 。 低 副 又 分 为 转动 副 ( 又 称 贸 
链 ， 如 内 燃 机 中 的 曲轴 与 连 杆 组 成 的 转动 副 ) 和 移动 副 ( 如 内 燃 机 中 的 
活塞 与 气缸 体 组 成 的 移动 副 ) 。 

(2) 高 副 

两 构件 通过 点 或 线 接触 组 成 的 运动 副 称 为 高 副 。 如 图 1-9(a) 所 示 
车 轮 与 钢轨 组 成 高 副 ; 图 (b) 内 燃 机 中 的 凸轮 项 杆 ; 图 (ce) 齿轮 轮 齿 的 
接触 都 组 成 高 副 。 
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2 n 
(a) 火 车 车 轮 轨道 副 (b) 凸 轮 项 针 副 (9) 齿 轮 副 


图 1-9 高 副 构件 


1.2 机 械 设计 的 主要 内 容 和 设计 的 一 般 程序 


在 对 所 设计 的 机 器 的 用 途 和 功能 明确 以 后 ， 在 调查 研究 国内 外 有 关 情 况 和 资料 的 基础 上 ， 机 械 
设计 的 主要 内 容 是 : 选择 机 器 的 工作 原理 ,运动 和 动力 计算 ， 零 、 部 件 的 工作 能 力 计算 ， 绘 制 整 机 
的 工作 图 、 装 配 图 及 零 、 部 件 的 结构 图 等 。 

机 械 设计 过 程 实 际 上 是 一 个 发 现 矛 盾 、 分 析 了 矛盾 和 处 理 矛 盾 的 过 程 。 例 如 ， 要 求 机 器 的 零 、 部 
件 强度 大 、 刚 性 好 和 要 求 机 器 重量 轻 的 矛盾 ;加工 、 装 配 精度 高 和 制造 成 本 低 的 矛盾 等 。 一 个 最 优 
的 技术 方案 往往 是 各 种 矛盾 折 中 平衡 的 结果 。 设 计 者 应 尽 可 能 地 运用 现代 科技 的 最 新 成 果 ， 抓 住 主 
要 矛盾 ， 恰 如 其 分 地 处 理 好 各 种 次 要 矛盾 ， 才 能 设计 出 高 质量 的 机 械 产 品 来 。 

一 部 新 机 顺从 设计 到 使 用 ， 要 经 过 调查 研究 、 设 计 、 制 造 和 和 运行 考核 等 一 系列 过 程 。 

机 械 设 计 并 没有 一 个 通用 的 固定 程序 ， 须 视 具 体 情况 而 定 。 较 为 典型 的 一 般 程序 如 下 。 

1. 设计 任务 

根据 社会 、 市 场 或 用 户 的 需求 和 使 用 要 求 确定 机 需 的 功能 范围 和 技术 指标 ， 研 究 其 实现 的 可 能 
性 ;明确 设计 需要 解决 的 关键 问题 ， 编制 出 完整 的 设计 任务 书 及 明细 表 。 

2. 方案 设计 

根据 设计 任务 书 的 要 求 ， 确 定 机 器 的 工作 原理 和 技术 要 求 ; 拟订 机 器 的 总 体 布 置 、 传 动 方案 和 
机 构 草 图 等 。 在 这 一 阶段 中 ， 往 往 要 进行 多 方案 比较 和 经 济 评价 ， 从 中 选 出 最 佳 方案 。 

3. 总 体 设计 

根据 所 确定 的 设计 方案 ， 进 行 零 、 部 件 的 布置 ; 机 构 的 运动 学 和 动力 学 分 析 ; 动力 学 计算 ; 零 、 
部 件 的 工作 能 力 计算 ; 必要 时 可 进行 模拟 仿真 、 模 型 试验 和 测试 以 取得 设计 数据 ;最 后 确定 零 、 部 
件 和 机 器 的 主要 参数 和 斥 才 。 在 这 一 阶段 中 ， 要 结合 分 析 和 计算 绘制 出 总 体 设 计 草 图 。 这 一 部 分 往 
往 同 方案 设计 交互 进行 ， 发 现 不 合理 的 地 方 要 对 设计 方案 及 时 进行 修改 。 

4. 结构 设计 

根据 总 体 设计 方案 和 草图 ， 综合 考虑 零 、 部 件 的 工作 能 力 和 结构 工艺 性 ， 将 零 、 部 件 的 全 部 尺 
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才 和 形状 、 装 配 关 系 和 安装 尺寸 等 完全 确定 下 来 ， 绘 制 出 整 机 的 装配 结构 图 与 工作 图 ， 以 及 零 、 部 
件 图 ， 编 写 出 各 种 技术 文件 和 说 明 书 。 

5. 鉴定 和 评价 

如 果 能 利用 虚拟 样机 技术 则 能 对 机 器 的 物理 指标 做 出 评价 。 设 计 结 果 是 否 满足 使 用 要 求 ， 机 器 
的 预定 功能 是 否 能 全 部 实现 ， 可 靠 性 和 经 济 性 指标 是 否 合理 ， 与 同类 机 器 相 比 有 何 改进 效果 ， 制 造 
部 门 是 否 能 够 制造 等 ， 均 须 经 过 鉴定 ， 给 予 科 学 的 评价 。 通 常 新 设计 的 机 器 要 先 经 过 试制 ， 并 进行 
模型 或 样机 试验 ， 有 的 还 要 进行 破坏 性 测试 ， 以 鉴定 机 器 的 质量 。 

6. 中 试 及 定型 设计 

经 过 鉴定 和 评价 ， 对 设计 进行 必要 的 修改 后 就 可 进行 小 批量 的 试制 和 试验 ， 必 要 时 还 应 在 实际 
使 用 条 件 下 试用 ， 对 机 器 进行 各 种 考核 和 测验 。 通 过 几 个 小 批量 生产 ， 在 进一步 考察 和 验证 的 基础 
上 ， 将 原 设 计 进 行 改 进 ， 之 后 ， 即 可 进行 适用 于 成 批 生 产 的 机 器 定型 设计 。 

中 试 (pilotscale experiment) 是 产品 正式 投产 前 的 试验 ， 即 中 间 阶 段 的 试验 ， 是 产品 在 大 规模 量 
产 前 的 较 小 规模 试验 。 所 设计 的 产品 正式 定型 前 ， 第 一 步 要 进行 试验 室 试 验 ; 第 二 步 是 "小 试 ”， 也 
就 是 根据 试验 室 效果 进行 放大 ; 第 三 步 是 “中 试 "， 就 是 根据 小 试 结果 继续 放大 。 中 试 成 功 后 基本 就 
可 以 定型 和 量 产 了 。 

从 以 上 机 械 设 计 的 全 过 程 可 见 ， 整 个 设计 过 程 的 各 个 阶段 是 相互 紧密 关联 的 ， 某 一 阶段 中 发 现 
问题 和 不 当 之 处 ， 必 须 返 回 到 前 面 有 关 阶 段 去 修改 。 因 此 ， 设 计 过 程 是 一 个 不 断 反 馈 、 不 断 修改 和 
完善 ， 以 逐渐 接近 最 优 结果 的 过 程 。 

综 上 所 述 ， 完 成 整个 设计 过 程 需要 进行 一 系列 艰巨 的 工作 。 设 计 者 首先 应 树立 正确 的 设计 思想 ， 
努力 掌握 先进 的 科学 技术 知识 和 科学 辩证 的 思想 方法 ， 同 时 ， 还 要 坚持 理论 联系 实际 ， 并 在 实践 中 
不 断 总 结 和 积累 设计 经 验 ， 向 有 关 领 域 的 科技 工作 者 和 从 事 生产 实 践 的 工作 者 学 习 ， 不 断 发 展 和 创 
新 ， 才 能 较 好 地 完成 设计 任务 。 


1.3 机械 零件 的 设计 方法 


机 械 零 件 的 设计 方法 可 分 为 常规 设计 方法 和 现代 设计 方法 。 
1.3.1 常规 设计 方法 


常规 设计 方法 是 目前 广泛 和 长 期 所 采用 的 设计 方法 ， 也 是 本 课程 中 机 械 零 件 设计 时 所 采用 的 设 
计 方法 。 常 规 设计 方法 有 以 下 3 种 。 

1. 理论 设计 

理论 设计 是 根据 现 有 的 设计 理论 和 试验 数据 所 进行 的 设计 。 按 照 设计 顺序 的 不 同 ， 零 件 的 理论 
设计 计算 可 分 为 设计 计算 和 校 核 计算 。 
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(1) 设 计 计 算 

该 计算 方法 是 根据 零件 的 工作 情况 、 要 求 ， 进 行 失 效 分 析 ， 确 定 零件 工作 能 力 准则 ， 并 按 其 理 
论 设计 公式 确定 零件 的 形状 和 尺寸 。 

(2) 校 核 计算 

该 计算 方法 是 先 参 照 已 有 实物 、 图 样 和 经 验 数据 初步 拟订 出 零件 的 结构 尺寸 ， 然 后 根据 工作 能 
力 准 则 所 确定 的 理论 校 核 公式 进行 校 核 计算 。 

2. 经 验 设计 

经 验 设计 是 根据 同类 机 器 及 零 部 件 已 有 的 设计 和 长 期 累积 的 经 验 而 归纳 出 的 经 验 公 式 , 或 者 是 
根据 设计 者 的 经 验 用 类 比 法 所 进行 的 设计 。 经 验 设计 简单 方便 ， 对 于 那些 使 用 要 求 变化 不 大 而 结构 
形状 已 典型 化 的 零件 ， 是 比较 实用 可 行 的 设计 方法 ， 如 普通 减速 器 箱 体 、 齿 轮 、 带 轮 等 传动 部 件 的 
结构 设计 。 

3. 模型 实验 设计 

对 于 尺寸 特大 、 结 构 复杂 、 难 以 进行 理论 计算 的 重要 零件 可 采用 模型 实验 设计 。 即 把 初步 设计 
的 零 、 部 件 或 机 器 做 成 小 模型 或 小 样机 ， 通 过 模型 或 样机 试验 对 其 性 能 进行 检验 ， 根 据 试验 结果 修 
改 初 步 设 计 ， 从 而 使 设计 结果 满足 工作 要 求 。 

常规 设计 大 多 数 情况 下 是 一 个 试 错过 程 ， 通 过 试 算 、 修 正 、 再 试 算 反复 地 修正 ， 最 后 得 到 一 个 
相对 合理 的 设计 结 


1.3.2 现代 设计 方法 简介 


机 械 设计 在 近 30 年 来 发 生 了 相当 大 的 变化 ， 设 计 方 法 更 趋 于 科学 、 完 善 ， 计 算 精 度 、 效 率 更 
。 现 代 设 计 的 主要 方法 有 以 下 几 种 。 
1. 计算 机 辅助 设计 
计算 机 辅助 设计 (Conputer Aided Design， 简 称 CAD) ， 即 借助 计算 机 进行 设计 、 计 算 、 信 息 处 
理 ， 利 用 计算 机 具有 运算 快速 准确 、 存 储量 大 、 逻 辑 判断 功能 强 等 特点 ， 通 过 人 和 计算 机 的 交互 作 
用 完成 设计 工作 。 它 相对 于 传统 的 设计 方法 具有 以 下 优越 性 。 

(1) 显 著 提高 设计 效率 ， 缩短 设计 周期 。 加 快 产品 更 新 换代 ， 增 强 市 场 竞争 能 

(2) 可 以 贮存 大 量 的 设计 信息 和 设计 经 验 ， 使 一 些 缺 乏 设计 经 验 及 新 从 事 设计 工作 的 人 员 也 能 顺 
利 完成 设计 任务 。 

(3) 能 在 短期 内 给 出 很 多 设计 方案 ， 并 进行 分 析 比 较 ， 以 获得 最 佳 设 计 方案 。 

(4) 把 设计 人 员 从 烦琐 的 重复 性 工作 中 解脱 出 来 ， 将 更 多 的 时 间 和 精力 集中 到 创造 性 的 工作 上 。 

(5) 可 与 计算 机 辅助 制造 (CAM)、 计 算 机 管理 自动 化 结合 起 来 形成 计算 机 集成 制造 系统 
(CIMS) ， 以 企业 总 效益 为 出 发 点 ， 综 合 进行 市 场 预测 、 产 品 设计 、 生 产 计 划 、 制 造 和 销售 等 一 系列 
工作 ， 以 实现 人 力 、 物 力 和 时 间 等 各 种 资源 的 有 效 利 用 。 

为 满足 计算 机 辅助 设计 的 需要 ， 出现 了 众多 的 二 维 、 三 维 设计 软件 ， 如 AutoCAD、ProE、UG 等 。 
这 些 软件 的 使 用 极 大 地 节省 了 设计 人 员 计 算 和 手工 绘图 的 时 间 。 有 些 软件 还 具有 动态 仿真 的 功能 。 


下 
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2. 优化 设计 

优化 设计 是 将 设计 问题 的 物理 模型 转化 为 数学 模型 ， 运 用 最 优化 数学 理论 ， 以 计算 机 为 手段 ， 
根据 设计 所 追求 的 性 能 目标 ， 建 立 目 标 函 数 ， 在 满足 给 定 的 各 种 约束 条 件 下 ， 寻 求 最 优 的 设计 方案 。 
面向 机 械 设计 小 到 一 个 零件 大 到 一 台 机 顺 或 系统 ， 都 存在 优化 设计 的 问题 。 

机 械 优化 设计 的 潜力 是 巨大 的 。 例 如 ， 对 g660 新 型 钢管 倒 棱 机 的 液压 推进 式 送料 机 构 进行 优化 
设计 ， 使 送料 机 构 升 降 部 分 液压 缸 平 均 推 进 力 与 最 大 推进 力 分 别 节 省 41. 8% 和 74.4%; 平移 部 分 液 
压 饶 平均 推进 力 与 最 大 推进 力 分 别 节省 79. 4% 和 95.4%。 送 料 机 构 两 关键 承载 杆 件 的 重量 分 别 减 轻 
49. 65% 和 40. 36%。 

近 些 年 来 ， 优 化 设计 和 其 他 一 些 设计 方法 结合 起 来 ， 形 成 了 新 的 优化 设计 方法 。 例 如 ， 和 可 靠 
性 设计 结合 形成 可 靠 性 优化 设计 ， 和 模糊 设计 结合 形成 模糊 优化 设计 等 。 

3. 可 靠 性 设计 

机 械 可 靠 性 设计 是 将 概率 论 、 数 理 统 计 、 失 效 物理 和 机 械 学 结合 而 形成 的 一 种 综合 性 设计 技术 。 
它 的 主要 特点 是 将 常规 设计 方法 中 涉及 的 设计 变量 ， 如 载荷 、 应 力 、 强 度 、 寿 命 等 所 具有 的 多 值 现 
象 看 成 是 服从 某 种 分 布 规律 的 随机 变量 。 用 概率 统计 方法 设计 出 符合 机 械 产 品 可 靠 性 指标 要 求 的 零 、 
部 件 和 整 机 的 主要 参数 和 结构 尺寸 。 可 靠 性 的 度量 指标 一 般 有 可 靠 度 、 无 故障 率 、 失 效率 3 种 。 

可 靠 性 是 产品 安全 运行 的 重要 指标 ， 小 到 一 个 机 械 零 件 大 到 一 个 机 器 或 系统 都 存在 可 靠 性 设计 
的 问题 ， 一 个 小 小 零件 的 可 靠 性 有 可 能 制约 整个 机 器 或 系统 的 可 靠 度 。 例 如 ，1986 年 1 月 28 日 ， 
美国 航天 飞机 “挑战 者 号 ”在 升 空中 发 生 爆 炸 ， 就 是 因为 一 个 O 型 密封 环 失效 所 致 。 

4. 模块 化 设计 

模块 化 设计 是 在 对 一 定 范 围 内 的 不 同 功能 ， 或 相同 功能 不 同性 能 、 不 同 规格 的 产品 进行 功能 分 
析 的 基础 上 ， 划 分 并 设计 出 一 系列 功能 模块 ， 通 过 模块 的 选择 和 组 合 就 可 以 构成 不 同 的 产品 ， 以 满 
足 市 场 的 不 同 需求 。 产 品 模块 化 的 主要 目标 之 一 是 以 尽 可 能 少 的 模块 种 类 和 数量 组 成 尽 可 能 多 的 种 
类 和 规格 的 产品 ， 便 于 生产 的 组 织 与 管理 ， 产 品 的 维修 。 

模块 化 设计 可 以 提高 零件 的 通用 化 程度 ， 还 可 以 在 中 、 小 规格 范围 内 实现 零件 的 批量 生产 、 形 
成 规模 效益 ， 是 缩短 设计 周期 、 降 低 成 本 的 有 效 途 径 之 一 。 例 如 ， 某 减速 器 系列 产品 采用 模块 化 设 
计 ， 仅 用 129 对 斜 齿 圆柱 齿轮 和 70 对 锥 齿轮 模块 替代 了 非 模块 化 设计 的 1252 对 齿轮 ， 实现 了 426 
种 平行 轴 和 220 种 相交 轴 的 传动 。 

5. 机 械 系 统 设 计 

机 械 系统 设计 是 应 用 系统 的 、 综 合 的 观点 进行 机 械 产 品 设计 的 一 种 设计 方法 ,其 过 程 一 般 包 括 
计划 、 外 部 系统 设计 (简称 外 部 设计 )、 内 部 系统 性 合计 (简称 内 部 设计 ) 和 制造 销售 四 个 阶段 。 

与 传统 设计 相 比 ， 传 统 设 计 注 重 内 部 系统 设计 ， 重 点 在 于 改善 零件 或 子 系统 的 特性 ， 而 对 各 零 
部 件 之 间 、 内 部 与 外 部 系统 之 间 的 相互 作用 和 影响 考虑 较 少 。 机 械 系 统 设 计 遵 循 系统 的 观点 ， 研 究 
内 、 外 系统 和 各 子 系统 之 间 的 相互 关系 ， 通 过 各 子 系统 的 协调 工作 ， 取 长 补 短 来 实现 整个 系统 的 最 
佳 功 能 。 

6. 价值 分 析 

价值 分 析 (Value Analysis， 简称 VA) 又 叫价 值 工程 (Value Engineering， 简称 VE)， 是 技术 与 
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经 济 跨 学 科 的 产物 。 它 是 一 种 使 产品 达到 物美 价 廉 、 有 效 的 现代 管理 技术 ， 由 于 它 应 用 于 产品 设计 
尤 见 成 效 ， 故 已 发 展 成 为 现代 设计 方法 中 的 一 个 重要 内 容 。 此 法 首先 要 确定 价值 分 析 的 对 象 ， 然 后 
对 它们 进行 成 本 分 析 和 功能 价值 计算 ， 应 用 最 新 的 科学 技术 成 果 ， 对 实现 产品 功能 的 原理 和 方法 进 
行 革 新 和 创造 ， 提 出 新 的 方案 ， 并 对 新 方案 进行 评价 和 决策 ， 选 出 最 佳 设 计 方案 ， 以 提高 产品 的 
价值 。 

7. 专家 系统 

专家 系统 是 一 种 能 够 在 专家 水 平 上 工作 的 计算 机 程序 系统 。 由 于 它 具 有 领域 专家 的 丰富 知识 ， 
又 能 进行 逻辑 推理 ， 因 此 ， 它 能 够 在 特定 的 领域 和 范围 内 ， 运 用 领域 专家 的 专门 知识 的 推理 能 力 ， 
解决 各 种 问题 。 

在 机 械 设计 中 应 用 机 械 设 计 专 家 系统 ， 可 以 明显 提高 设计 效率 和 设计 质量 ， 获 得 较 好 的 综合 
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8. 机 械 动 态 设计 与 仿真 
机 械 动 态 设计 是 现代 机 械 设 计 区 别 于 传统 机 械 设 计 的 重要 特征 之 一 ， 是 根据 机 械 产品 的 动 载 情 
况 ， 以 及 对 该 产品 提出 的 动态 性 能 要 求 与 设计 准则 ， 按 动力 学 方法 进行 分 析 计 算 、 优 化 与 试验 ， 并 
反复 进行 的 设计 。 这 种 设计 方法 通过 三 维 建 模 、 虚 拟 仿 真 与 样机 技术 可 使 机 械 产品 的 动态 性 能 在 设 
计时 就 得 到 预测 和 优化 。 

9. 并 行 设 计 

对 机 械 产 品 的 设计 ， 长 期 以 来 一 直 采 用 串 行 工程 (又 叫 顺序 工程 ) 的 方法 。 这 种 方法 的 缺点 在 于 : 
在 产品 的 设计 、 制 造 等 过 程 中 ， 后 一 个 环节 必须 等 待 前 一 个 环节 结束 后 才能 开始 。 这 样 设计 改动 量 
大 ， 产 品 开 发 周期 长 ， 成 本 高 。 并 行 工 程 (Concurrent Engineering， 人 简称 CE) 又 叫 同步 工程 CSimul- 
taneous Engineering) 或 集成 工程 (Integration Engineering)， 它 是 集成 、 并 行 地 设计 产品 及 其 各 种 过 
程 ( 包 括 制 造 过 程 和 支持 过 程 ) 的 系统 化 方法 。 其 核心 在 于 打破 组 织 内 部 各 机 构 单 元 的 界限 ， 建 立 以 
人 际 合作 关系 为 基础 的 协同 工作 模式 ， 追 求 提高 产品 质量 、 降 低产 品 的 全 生命 周期 成 本 和 缩短 产品 
上 市 的 时 间 。 由 于 这 种 方法 采取 了 集成 公司 的 一 切 资源 ， 尽 时 开始 一 切 设计 性 活动 ， 力 争 一 次 取得 
成 功 ， 因 此 是 克服 串 行 工程 方法 缺点 的 最 佳 途径 。 

除了 上 面 介 绍 的 现代 设计 方法 外 ,还 有 人 机 学 设计 、 疲 劳 设 计 、 摩 擦 学 设计 、 反 求 工 程 、 创 造 
性 设计 等 。 随 着 科学 技术 的 进步 ， 现 代 设 计 方法 将 会 得 到 更 大 的 发 展 。 值 得 注意 的 是 ， 上 述 所 介绍 
的 现代 设计 方法 没有 一 种 是 独立 的 ， 它 们 融合 了 现代 先进 设计 手段 、 跨 学 科 理 论 、 最 新 科技 成 果 ， 
集成 了 现代 机 械 设计 方法 。 


1.4 机 械 零件 应 满足 的 基本 要 求 及 设计 的 一 般 步 又 


1.4.1 机 械 零 件 应 满足 的 基本 要 求 


设计 机 械 零件 一 般 要 满足 预期 的 工作 可 靠 性 和 经 济 指标 的 要 求 。 要 满足 工作 可 靠 要 求 ， 就 应 在 
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设计 时 使 零件 在 强度 、 刚 度 、 寿 命 、 振 动 稳定 性 等 方面 满足 一 定 条 件 ， 这 些 条 件 往 往 是 机 械 零 件 设 
计 的 基本 准则 。 例 如 ， 齿轮 的 设计 往往 以 强度 作为 基本 准则 ,轴承 往往 以 寿命 作为 基本 设计 准则 。 
经 济 指标 要 求 所 设计 的 机 械 零 件 成 本 低廉 ， 这 必须 从 设计 和 制造 两 方面 着 手 ， 选 择 合 适 的 材料 、 合 
理 的 尺寸 和 符合 工艺 要 求 的 结构 ， 并 合理 规定 制造 时 的 公差 等 级 和 技术 要 求 等 。 

设计 机 械 零件 时 ， 也 往往 须 拟 出 几 种 方案 , 认真 比较 后 选用 最 佳 方案 。 必 要 时 可 采用 数学 优化 
的 方法 。 


1.4.2 机 械 零 件 设计 的 一 般 步骤 


(1) 根 据 机 器 的 总 体 设 计 方 案 ， 综 合 考虑 零件 的 工作 情况 ， 对 影响 工作 稳定 性 、 载 荷 的 各 项 因素 
进行 分 析 ， 建 立 力学 模型 ， 确 定 零 件 的 计算 载荷 。 

《2) 分 析 零 件 在 工作 时 可 能 出 现 的 失效 形式 ， 确 定 零件 工作 能 力 的 计算 准则 。 

(3) 根 据 零件 工作 条 件 和 对 零件 的 特殊 要 求 ， 选 择 合适 的 材料 ， 并 确定 必要 的 热处理 或 其 他 处 理 
方法 。 

(4) 根 据 零件 的 应 力 或 变形 ， 根 据 工 作 能 力 计 算 准 则 建立 或 选 定 相应 的 计算 式 ， 计 算出 零件 的 功 
能 斥 寸 ， 并 加 以 标准 化 或 圆 整 。 

根据 计算 得 出 的 功能 尺寸 ， 结 合 结构 、 工 艺 上 的 要 求 ， 绘制 零件 工作 图 ， 并 写 出 零件 的 计算 说 
明 书 。 


1.5 本 课程 的 研究 对 象 、 主 要 内 容 、 学 习 方法 


1.5.1 本 课程 研究 的 对 象 及 主要 内 容 


本 课程 的 研究 对 象 主要 是 通用 性 的 机 械 传动 装置 及 一 般 工作 条 件 下 的 常规 通用 机 械 零 、 部 件 。 
专用 机 械 零 、 部 件 和 在 特殊 工作 条 件 ( 如 高 速 、 高 压 、 高 温 、 极 低温 等 ) 及 有 特殊 要 求 ( 如 结构 、 体 积 
等 ) 的 通用 零 、 部 件 则 在 有 关 专 业 课 中 研究 。 

本 课程 的 主要 内 容 为 常用 连接 (如 螺纹 连接 、 键 联结、 焊接 连接 等 )、 常 用 的 机 械 传动 ( 带 传动 、 
链 传动 、 齿 轮 和 蜗杆 传动 等 )、 轴 系 零 、 部 件 ( 轴 、 轴 承 、 联 轴 吉 等) 等， 减速 器 、 联 轴 器 、 离 合 央 等 
部 件 的 工作 原理 、 结 构 特 点 、 基 本 的 设计 理论 和 计算 方法 以 及 某 些 标准 件 的 选择 方法 。 


1.5.2 本 课程 的 性 质 和 任务 


“机 械 设计 ”是 一 门 培养 学 生 具 有 机 械 设计 能 力 的 技术 基础 课 。 在 机 械 类 各 专业 教学 计划 中 ， 它 
是 主要 课程 。 在 这 门 课程 中 ， 将 综合 运用 已 学 过 的 高 等 数学 、 机 械 制 图 、 材 料 成 形 技术 基础 、 机 械 
制造 基础 、 工 程 材料 及 热处理 、 公 差 及 技术 测量 、 理 论 力学 、 材 料 力学 等 多 方面 的 知识 来 解决 一 般 
通用 机 械 零 、 部 件 的 设计 问题 。 本 课程 在 教学 内 容 方面 应 着 重 基本 知识 、 基 本 理论 、 基 本 方法 和 创 
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新 思维 ,在 培养 实践 能 力 方 面 应 着 重创 新 能 力 、 设 计 构 思 和 实际 技能 的 基本 训练 。 

本 课程 的 主要 任务 是 通过 理论 学 习 、 作 业 、 现 场 观摩 、 习 题 课 、 讨 论 课 、 实 验 课 和 课程 设计 综 
合 实践 等 环节 培养 学 生 以 下 能 

(1) 掌 握 通 用 机 械 零 、 部 件 的 设计 原理 、 方 法 和 机 械 设 计 的 一 般 规律 ， 具有 一 定 的 机 械 系统 综合 
分 析 、 设 计 能 

(2) 树 立正 确 的 设计 观念 ， 突 出 创新 意识 和 创新 能 力 的 培养 。 

《3) 具 有 运用 标准 、 规 范 、 手 册 、 图 册 等 有 关 技 术 资 料 ， 应 用 计算 机 辅助 设计 的 能 

(4) 掌 握 典 型 机 械 零 件 的 试验 方法 ， 获 得 试验 技能 的 基本 训练 。 

《5) 对 国家 当前 的 有 关 技 术 经 济 政策 、 机 械 设 计 的 新 发 展 有 所 了 解 。 


1.5.3 本 课程 的 特点 和 学 习 方 法 


1. 本 课程 的 特点 

本 课程 既是 一 门 综合 性 很 强 技术 基础 课 ， 又 是 一 门 实践 性 很 强 的 设计 课程 ， 这 就 决定 了 它 的 主 
要 特点 : 和 各 门 先 修 课 程 关 系 多 ， 各 种 功能 的 零件 门类 多 ， 机 械 设 备 对 零件 的 要 求 多 ， 和 零件 设计 计 
算 公式 多 ， 表 达 课 程 内 容 的 图 形 多 ， 涉 及 资料 的 表格 多 。 

2. 本 课程 的 学 习 方 法 

(1) 各 类 零件 虽 门 类 繁多 ， 自 成 系统 ， 但 并 非 支 离 破碎 无 章 可 循 。 机 械 零件 设计 有 它 自 己 的 一 般 
规律 ， 这 一 规律 表现 在 设计 机 械 零件 时 所 考虑 的 问题 及 设计 程序 一 般 都 是 相同 的 ， 即 应 用 类 型 一 工 
作 原 理 一 失效 形式 一 设计 准则 一 计算 方法 一 结构 设计 。 学 习 本 课程 时 要 牢 牢 掌握 这 一 规律 。 

(2) 对 零件 的 功能 、 设 计 公 式 ， 应 根据 零件 的 实际 工作 条 件 进行 具体 分 析 。 着 重 了 解 计算 的 基本 
准则 ， 各 参数 的 物理 概念 及 分 析 方法 ， 而 对 公式 的 推导 、 经 验 数 据 的 取得 以 及 某 些 曲线 的 来 历 等 ， 
只 须 做 一 般 的 了 解 ， 不 必 深 究 ， 以 免 偏离 重点 。 

(3) 逐 步 学 习 并 掌握 选择 初始 参数 的 方法 。 零 件 尺寸 有 时 受 几 种 条 件 的 共同 制约 ， 此 时 应 选 出 一 
个 主要 约束 条 件 作 为 计算 准则 ， 通 过 估算 校 核 确定 零件 尺寸 后 ， 再 进行 其 他 约束 条 件 的 校 核 ， 使 堆 
件 尺 寸 满足 所 有 制约 条 件 。 另 外 ,零件 的 尺寸 参数 并 不 一 定 都 是 计算 得 出 来 的 。 例 如 ， 由 工作 场合 
或 结构 设计 制约 条 件 确定 尺寸 ， 然 后 进行 各 项 必要 的 校 核 计算 的 情况 也 是 常 有 的 。 

(4) 本 课程 是 以 设计 为 主线 的 综合 性 技术 基础 课 ， 因 此 对 先 修 课 程 的 有 关 理 论 知 识 要 及 时 回头 
看 ， 牢 牢 把 握 ， 学 以 臻 用， 并 配备 一 定 的 学 习 参 考 资料 。 

《5) 对 所 设计 的 零 部 件 不 仅 要 把 它 放 到 机 械 系 统 中 来 考虑 ， 而 且 更 应 把 其 置身 于 系统 知识 的 范 
畴 ， 即 “一 零件 、 一 世界 ”。 在 设计 零 部 件 的 结构 时 ， 要 综合 考虑 零件 的 加 工 、 装 配 和 维护 的 可 能 性 
以 及 结构 形状 对 改善 零件 工作 性 能 的 重要 影响 。 
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坟 课 后 习题 
1-1 什么 是 机 器 ? 什么 是 机 构 ? 它们 各 有 何 特征 ? 一 台 完 整 的 机 器 由 哪儿 部 分 组 成 ? 举例 
说 明 。 


1-2 什么 是 机 械 零 件 、 通 用 零件 、 专 用 零件 、 部 件 、 标 准 件 ? 指出 下 列 各 属于 哪 一 类 : 螺栓 ， 
齿轮 ， 轴 ， 曲 轴 ， 气 门 弹 赞 ， 轧辊 ， 飞 机 螺旋 桨 ， 汽 轮机 叶片 ， 滑 动 轴承 ， 滚动轴承， 联 
轴 器 。 
1-3 本 课程 研究 的 对 象 和 主要 内 容 是 什么 ? 

1-4 机 械 设计 的 内 容 和 一 般 程序 是 什么 ? 

1-5 机 械 零 件 常规 设计 计算 方法 有 哪儿 种 ?各 使 用 于 何 种 情况 ? 

1-6 机 械 零 件 应 满足 哪些 基本 要 求 ? 设计 的 一 般 步骤 是 什么 ? 

1-7 了 解 各 种 现代 设计 方法 的 特点 及 其 应 用 。 

1-8 本 课程 的 性 质 与 任务 是 什么 ? 和 前 面 学 过 的 课程 相 比较 ， 本 课程 有 什么 特点 ? 











第 2 蔓 机 械 零 件 的 失效 形式 与 设计 的 基本 准则 


【学 习 重 点 】 


机 械 零 件 的 主要 失效 形式 ,影响 零件 疲劳 强度 的 主要 因素 ,摩擦 、 磨 损 、 润 滑 特 性 ， 掌 握 机 械 
零件 的 工作 能 力 准 则 ， 能 够 合理 地 选择 许 用 安全 系数 。 


【学 习 难 点 】 
零件 的 极限 应 力 线 图 ， 规 律 性 不 稳定 交 变 应 力作 用 下 的 零件 疲劳 强度 计算 。 
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【本 章 导 入 】 


某 轿 车 在 投入 使 用 6 个 月 后 ， 在 一 次 行驶 途中 ， 
发 动机 连 杆 突然 发 生 断 裂 ( 图 2-1)， 导 致 发 动机 生体 损 
坏 ， 车 辆 损毁 ， 造 成 人 身 伤 害 。 图 2-2 为 某 型 号 400 t 
机 械 压 力 机 在 使 用 若干 年 后 曲轴 发 生 断 裂 现 象 。 机 械 
零件 像 这 样 断 裂 或 由 于 某 些 原因 不 能 正常 工作 时 ， 称 国 2 第 较 车 寺村 时 我 事 议 
为 失效 。 
















疲劳 起 源 区 
疲劳 裂纹 扩展 区 


瞬间 断裂 区 





2.1 机 械 零 件 的 主要 失效 形式 


机 械 零件 的 主要 失效 形式 有 : 断裂 、 过 量变 形 、 表 面 损伤 。 
2.1.1 断裂 


断裂 可 分 为 韧性 断裂 、 脆 性 断裂 和 疲劳 断裂 等 几 种 形式 。 当 零件 在 外 载荷 作用 下 ， 由 于 某 一 危 
险 剖 面 上 的 应 力 超 过 零件 的 强度 极限 时 将 发 生前 两 种 断裂 ; 当 零 件 在 循环 变 应 力作 用 下 ， 工 作 时 间 
较 长 的 零件 ， 最 易 发 生 疲劳 断裂 ， 这 是 大 多 数 机 械 零件 的 失效 形式 。 

断裂 是 一 种 严重 的 失效 形式 ， 它 不 但 使 零件 失效 ， 有 时 还 会 招致 严重 的 人 号 及 设备 事故 。 目 前 
断裂 失效 的 分 析 与 预防 已 发 展 为 一 门 独立 的 边缘 学 科 。 

通过 观察 图 2-2 可 以 发 现 ， 曲 轴 断 面 分 为 疲劳 起 源 区 、 疲 劳 裂纹 扩展 区 和 瞬间 断裂 区 3 个 区 域 ， 
曲轴 断口 具有 典型 的 疲劳 特征 。 其 中 疲劳 起 源 区 、 疲 劳 裂 纹 扩 展区 组 织 较 细 ， 形 貌 较 为 光滑 ; 瞬间 
断裂 区 组 织 和 形 貌 则 较为 粗糙 ， 有 明显 的 据 裂 条 纹 ， 越 往 根部 条 纹 越 明 显 ， 呈 中 断 特点 。 以 上 特征 ， 
显示 曲轴 的 断裂 失 将 属于 疲劳 引起 的 脆性 断裂 。( 曲 柄 颈 和 曲柄 臂 过 渡 圆 角 处 ) 形 成 疲劳 源 ， 在 循环 
交 变 弯曲 应 力 、 拉 应 力 和 塑性 应 变 三 者 作用 下 疲劳 断裂 。 循 环 弯 曲 应 力 引 起 微 裂 纹 ， 拉 应 力 致 使 微 
裂纹 的 扩展 ， 当 微 裂 纹 扩展 到 某 一 深度 后 ， 形 成 早期 疲劳 裂纹 ， 当 曲轴 承受 不 了 工作 负荷 时 ， 导 致 
曲轴 完全 断裂。 
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2.1.2 过 量变 形 


机 械 零 件 受 载 工作 时 ， 必 然 会 发 生 弹性 变形 。 在 允许 范围 内 的 微小 弹性 变形 ， 对 机 器 工作 影响 
不 大 。 但 过 量 的 弹性 变形 会 使 零件 或 机 带 不 能 正常 工作 ， 有 了 时 还 会 造成 较 大 振动 ， 致 使 零件 损坏 。 

当 零 件 过 载 时 ,零件 材 料 还 会 发 生 塑性 变形 。 这 会 造成 零件 的 尺寸 和 形状 改变 ,破坏 零件 与 零 
件 间 的 相互 位 置 和 配合 关系 ， 使 零件 或 机 器 不 能 正常 工作 。 


2.1.3 表面 损伤 


绝 大 多 数 零件 都 与 零件 发 生 静 的 或 动 的 接触 配合 关系 。 载 荷 作 用 于 表面 ， 摩 擦 和 磨损 发 生 在 表 
面 ， 环 境 介质 也 包围 着 表面 ， 因 此 ， 失 效 大 都 会 出 现在 表面 。 

表面 损伤 包括 表面 疲劳 、 磨 损 、 胶 合 、 塑 性 变形 、 压 省 及 腐蚀 等 。 

表面 损伤 后 通常 都 会 增 大 摩擦 ， 增 加 能 量 消耗 ， 破 坏 零 件 的 工作 表面 ， 人 致使 零件 尺寸 发 生变 化 ， 
最 终 造成 零件 报废 。 零 件 的 使 用 寿命 在 很 大 程度 上 受到 表面 损伤 的 限制 。 


2.2 机 械 零 件 的 工作 能 力 准则 


零件 不 发 生 失 效 时 的 安全 工作 限度 称 为 零件 的 工作 能 力 。 对 载荷 而 言 的 工作 能 力 称 为 零件 的 承 
载 能 力 。 工 作 能 力 有 时 也 对 变形 、 速 度 、 温 度 、 奈 力 等 物理 或 机 械 性 能 而 言 。 同 一 种 零件 可 能 有 好 
几 种 不 同 的 失效 形式 ， 那 么 对 应 于 各 种 失效 形式 就 有 其 不 同 的 工作 能 力 。 例 如 ， 轴 的 失效 可 能 由 于 
疲劳 断裂 ， 也 可 能 由 于 过 量 的 弹性 变形 。 前 者 取决 于 轴 的 疲劳 极限 ， 而 后 者 则 取决 于 轴 的 刚度 。 显 
然 ， 起 决定 作用 的 将 是 工作 能 力 的 较 小 者 。 为 了 保证 机 顺 在 预定 的 使 用 期 限 内 正常 地 工作 ,在 设计 
机 械 零件 时 ， 应 根据 具体 情况 对 其 强度 、 刚 度 、 寿 命 、 振 动 、 温 升 、 可 靠 性 等 方面 进行 计算 。 


2.2.1 强度 准则 


强度 是 机 械 零 件 首先 应 满足 的 基本 要 求 ， 强 度 是 指 零 件 在 载荷 作用 下 抵抗 断裂 、 塑 性 变形 及 表 
面 损伤 的 能 力 。 为 了 保证 零件 具有 足够 的 强度 ,计算 时 ， 应 使 其 在 载荷 作用 下 零件 危险 剖面 或 工作 
表面 的 工作 应 力 o 不 超过 零件 的 许 用 应 力 [o ]， 其 表达 式 为 
o Lo] (2-1) 
满足 强度 要 求 的 另 一 种 表达 方式 是 使 零件 工作 时 的 实际 安全 系数 S 不 小 于 零件 的 许 用 安全 系 
数 ， 即 





S 宇 [S] (2-2) 


2.2.2 刚度 准则 





刚度 是 零件 受 载 后 抵抗 弹性 变形 的 能 力 。 为 了 保证 零件 具有 足够 的 刚度 ， 设 计时 应 使 零件 在 载 
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荷 作用 下 产生 的 弹性 变形 量 y( 广 义 地 代表 任何 形式 的 弹性 变形 量 ) 不 超出 机 器 正常 工作 所 允许 的 极 
限 值 ， 即 许 用 变形 量 [y ]， 其 表达 式 为 
> 委 Ly] (2-3) 
弹性 变形 量 可 按 材料 力学 、 弹 性 力学 各 种 求 变 形 量 的 理论 或 通过 试验 的 方法 确定 ， 而 许 用 变形 
量 则 应 随 不 同 的 使 用 场合 ， 按 理论 或 经 验 来 确定 其 合理 的 数值 。 


2.2.3 寿命 准则 


影响 零件 寿命 的 主要 因素 是 磨损 、 疲 劳 和 腐蚀 。 

耐 磨 性 是 指 零件 在 载荷 作用 下 抵抗 磨损 的 能 力 。 为 了 保证 零件 具有 良好 的 耐 磨 性 ， 应 运用 摩擦 
学 原理 设计 零件 的 结构 ， 选 择 合适 的 材料 和 热处理 方法 、 表 面 状态 、 油 品 等 ; 同时 ,给予 合理 而 充 
分 的 润滑 ， 减 小 磨损 ， 以 延长 零件 的 使 用 寿命 。 

机 械 零 件 的 疲劳 寿命 问题 参见 2. 5 节 。 

腐蚀 决定 于 零件 所 处 的 工作 和 自然 环境 ， 而 这 些 环境 因素 差异 巨大 。 氨 今 为 止 ， 还 没有 提出 关 
于 腐蚀 寿命 的 计算 方法 ， 因 而 也 无 法 列 出 其 计算 准则 。 


2.2.4 振动 稳定 性 准则 


机 磁 在 运转 中 一 般 都 有 振动 ， 轻 微 的 振动 并 不 妨碍 机 带 的 正常 工作 。 但 剧烈 的 振动 将 影响 机 带 
的 运转 质量 和 工作 精度 ， 甚 至 会 造成 破坏 事故 。 机 器 中 存在 着 很 多 周期 性 变化 因素 时 ， 机 咒 或 零件 
就 会 发 生 谐振 一 一 共振 ， 此 时 零件 的 振幅 急剧 增 大 ， 会 在 短 时 间 内 导致 零件 甚至 整个 系统 破坏 。 因 
此 ， 对 易于 失 稳 的 高 速 机 械 应 进行 振动 频谱 分 析 和 计算 ,避免 零件 及 系统 发 生 谐 振 ， 以 确保 其 工作 
的 稳定 性 。 


2.2.5 散热 性 准则 


在 两 零件 发 生 剧 烈 摩擦 处 ， 会 产生 大 量 的 热 。 如 散热 不 良 ， 就 会 使 零件 温 升 过 高 ， 从 而 改变 两 
零件 的 结合 性 质 ， 破 坏 正 常 润滑 条 件 ， 甚 至 导致 金属 局 部 熔融 而 产生 胶合 或 引起 燃烧 ， 要 满足 散热 
性 准则 ， 即 应 对 发 热 较 大 的 零 部 件 ( 如 蜗杆 传动 、 滑 动 轴承 等 ) 进 行 热平衡 计算 。 





2.2.6 可 靠 性 准则 


一 个 零件 的 偶然 失效 或 一 个 控制 系统 的 偶然 失灵 ， 都 有 可 能 造成 事故 ， 这 使 人 们 认识 到 获得 可 
靠 性 的 重要 意义 。 

通常 用 可 靠 度 R 作为 可 靠 性 指标 。 在 规定 时 间 内 (或 作用 次 数 ， 距 离 等 ) 和 规定 的 使 用 条 件 下 ， 
无 故障 地 发 挥 规定 机 能 的 概率 称 为 可 靠 度 ， 它 是 衡量 机 器 在 寿命 方面 的 质量 指标 。 

设 有 Nz 个 零件 在 规定 时 间 t 内 有 N7 个 零件 随机 失效 ， 剩 下 N, 个 零件 仍 能 继续 工作 ， 则 可 靠 
度 为 





Ns Nr Ni 


从 一 末 - Ne Ni 


(2-4) 
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根据 上 式 不 可 靠 度 下 (失效 率 ) 为 


天 《2-5) 
一 条- 
肛 二 一 1 (2-6) 


例如 ， 用 1000 个 零件 进行 试验 ,试验 到 第 200 小 时 有 950 个 零件 未 失效 ， 则 该 零件 工作 到 第 
200 小 时 的 可 靠 度 为 95%; 如 果 试 验 到 第 500 小 时 有 900 个 零件 未 失效 ， 则 该 零件 工作 到 第 500 小 
时 的 可 靠 度 就 是 90%。 

根据 概率 统计 ， 可 求 出 在 不 同时 间 内 零件 随机 失效 数 Ny 的 分 布 (密度 ) 曲 线 ， 从 而 计算 出 可 靠 
度 。 和 常见 的 分 布 曲 线 有 正 态 分 布 、 指 数 分 布 等 几 种 。 强 度 、 寿 命 、 工 艺 误差 等 一 般 认为 符合 正 态 
分 布 。 

下 面 以 对 称 循环 变 应 力作 用 下 材料 的 疲劳 极限 o_ 1 为 例 加 以 说 明 。o_1 值 的 离散 情况 如 图 2-3(a) 
所 示 ， 横 坐标 表示 工作 时 间 ( 或 循环 次 数 )。 根 据 概 率 统计 ，o_| 值 时 正 态 分 布 ， 如 图 2-3(b) 所 示 。 
在 一 般 手册 中 给 出 的 oc_| 值 为 平均 值 ， 可 靠 度 为 50%。 如 可 靠 度 要 求 高 于 50% 时 ， 则 o_| 值 应 有 所 
降低 ， 相 当 于 设计 标准 提高 ; 当 降 低 至 最 低 时 ， 可 靠 度 为 100%。 反 之 ， 如 可 靠 度 要 求 低 于 50% 时 ， 
则 o_i 值 就 可 以 提高 。 所 以 o-_1 值 应 根据 可 靠 度 要 求 乘 以 可 靠 度 系数 Kk 求 得 。 可 靠 度 R 大 于 50% 时 
的 KR 值 如 表 2-1 所 示 。Kx 是 根据 对 疲劳 极限 进行 统计 分 析 后 由 计算 机 得 出 的 。 提 出 可 靠 度 要 求 
时 ， 要 考虑 到 现实 的 技术 水 平 、 对 零件 的 工作 要 求 和 经 济 性 等 ， 不 是 越 高 越 好 。 



































[ea 
oh 
ye 
0 0 分 布 密 度 
(a)o-! 值 的 离散 情况 (a)o-_! 值 呈正 态 分 布 
图 2-3 Y= 一 1 时 零件 的 疲劳 应 力 
表 2-1 可 靠 度 系数 
可 靠 度 R(%) 可 靠 度 系数 Kk 
50 1 
分 90 0. 897 
布 
密 95 0. 868 
度 i 
O KRO-1 O-1 各 99 0. 814 
99.9 0.753 
99. 99 0. 700 








一 个 由 许多 零件 组 成 的 系统 ， 当 各 零件 的 功能 呈 串 联 关 系 时 ， 只 要 其 中 之 一 失效 ， 则 该 系统 即 
告 失 效 。 设 该 系统 n 个 零件 的 可 靠 度 为 R;，R,，…，R,， 则 该 捉 联 系统 的 可 靠 度 尺 ,为 
R=—=RIR,*…R, C2-7) 
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由 上 式 可 知 ， 串联 系统 的 可 靠 度 一 定 低 于 最 低 可 靠 度 零件 的 可 靠 度 。 因 此 系统 的 可 靠 度 主要 取 
决 于 最 低 可 靠 度 零件 的 可 靠 度 。 串 联 的 零件 越 多 ,可靠 度 越 低 。 

为 了 提高 可 靠 度 ， 在 设计 时 可 采用 下 列 措施 : @ 在 满足 机 器 性 能 要 求 的 前 提 下 ， 力 求 结构 简单 ， 
零件 数目 少 ; @ 尽 可 能 采用 可 靠 度 保证 的 标准 件 ; 加 安全 系数 要 留 有 余地 ; 由 增加 重要 环节 的 备用 
系统 ; 加 合理 规定 维修 期 等 。 








2.3 许 用 安全 系数 的 选择 


合理 地 选择 许 用 安全 系数 LS ] 是 机械 设计 中 的 一 项 重要 工作 。 安 全 系数 过 大 ， 则 零件 尺寸 大 ， 
笨重 ,在 用 料 、 加 工 、 运 输 、 运 转 等 方面 都 不 符合 经 济 原则 ; 安全 系数 过 小 ， 零 件 又 可 能 不 够 安全 。 
设计 人 员 的 任务 在 于 在 保证 零件 工作 安全 可 靠 的 前 提 下 ， 尽 可 能 减 小 许 用 安全 系数 的 数值 ， 或 者 说 

可 能 提高 许 用 应 力 的 数值 。 

影响 许 用 安全 系数 (或 许 用 应 力 ) 数 值 大 小 的 因素 主要 有 以 下 几 个 方面 。 

(1) 与 工作 应 力 的 计算 有 关 的 因素 。 所 计算 载荷 的 准确 程度 ， 所 用 的 力学 模型 与 实际 状况 之 间 的 
差异 等 。 

(2) 与 材料 的 极限 应 力 有 关 的 因素 。 材 料 力 学 性 能 本 身 的 变化 ; 零件 的 尺寸 效应 ; 不 同 的 毛坯 制 
取 方 法 及 机 械 加 工 工艺 对 材料 力学 性 能 的 影响 等 。 

(3) 与 零件 重要 性 有 关 的 因素 。 翅 件 破 坏 会 引起 人 身 事故 ; 引起 严重 的 设备 事故 ; 使 机 絮 停 车 修 
理 ， 但 不 致 引 起 事故 ;不 会 使 机 器 立即 停止 工作 。 

许 用 安全 系数 是 在 考虑 上 述 诸 因 素 的 基础 上 确定 的 。 但 目前 在 各 个 不 同 的 机 械 设 计 部 门 中 ， 通 
过 多 年 的 生产 实践 ， 已 制定 了 本 部 门 的 许 用 安全 系数 的 专用 规范 。 在 设计 时 ， 如 无 特殊 原因 ， 就 应 
当 结合 具体 规范 要 求 酌 情 选 取 许 用 安全 系数 。 在 新 机 器 没有 规范 可 循 时 ， 可 参照 下 列 原则 来 选 定 许 
用 安全 系数 LS]。 

四 用 塑性 材料 制 成 的 零件 ， 在 静 应 力作 用 下 以 屈服 点 c, 作 为 极限 应 力 时 ， 其 LS] 可 按 表 2-2 选 
取 ， 如 载荷 和 应 力 的 计算 不 十 分 准确 ，[LS ] 应 加 大 20%~50%; 

@ 用 组 织 不 均匀 的 脆性 材料 制 成 的 零件 ， 在 静 应 力作 用 下 以 抗 拉 强 度 o, 作 为 极限 应 力 时 ， 可 取 
LS]=3 一 4， 如 果 计 算 不 十 分 准确 ， 应 加 大 50% ~100%; 

@ 零 件 在 变 应 力作 用 下 以 疲劳 极限 作为 极限 应 力 时 ， 如 果 计 算 足 够 准确 ， 工 艺 过 程 的 质量 和 材料 
的 均匀 性 都 很 好 ， 可 取 [S]=1. 3 一 1.4;， 计算 不 十 分 准确 ， 工 艺 过 程 的 质量 和 材料 均匀 性 都 是 中 等 时 ， 
取 LSj]=1. 4 一 1.7; 计算 不 够 准确 ， 材 料 又 不 够 均匀 ， 尤 其 是 尺寸 很 大 时 ， 取 LS]=1.7 一 3. 0。 

表 2-2 [SJ 的 最 小 值 





一 0, 站 bs“0, Bo 0.55s20.70 0.70s20.90 铸件 





[LS ed ld4"—1:8 ls 7 2 ls6 一 让 看 


在 实际 实践 中 ， 有 时 也 会 在 规范 中 直接 给 出 许 用 应 力 值 。 在 使 用 这 些 数值 时 ， 必 须 充 分 注意 规 
范 中 规定 的 使 用 条 件 ， 不 能 随意 套用 。 


20 / 机 械 设计 


2.4 载荷 和 应 力 的 分 类 


2.4.1 载荷 分 类 


作用 在 机 械 零 件 上 的 载荷 可 分 为 静 载 荷 和 变 载荷 两 类 。 不 随时 间 变 化 或 变化 较 缓 慢 的 载荷 称 为 
静 载 荷 。 随 时 间 变 化 的 载荷 称 为 变 载荷 。 

在 设计 计算 中 ， 还 常 把 载荷 分 为 名 义 载 荷 与 计算 载荷 。 根 据 额 定 功 率 用 力学 公式 计算 出 作用 在 
零件 上 的 载荷 为 名 义 载 和 荷 ， 它 没有 反映 载荷 随时 间作 用 的 不 均匀 性 、 载 荷 在 零件 上 分 布 的 不 均匀 性 
及 其 他 影响 零件 受 载 等 因素 。 因 此 ， 常 用 载荷 系数 K 来 考虑 这 些 因素 的 综合 影响 。 载 荷 系数 开 与 
名 义 载荷 的 乘积 即 称 为 计算 载荷 。 


2.4.2 应 力 分 类 


按 应 力 随 时 间 变 化 的 特性 不 同 ， 可 分 为 静 应 力 和 变 应 力 。 不 随时 间 变 化 或 变化 缓慢 的 应 力 称 为 
静 应 力 (图 2-4(a))。 随 时 间 变 化 的 应 epee 
处 于 变 应 力 状 态 下 工作 的 。 

变 应 力 可 分 为 稳定 循环 变 应 力 (图 2-4(b))、 不 稳定 循环 变 应 力 ( 图 2-4(c)) 及 随机 变 应 力 ( 图 2-4 
(b))。 瞬 时 作用 的 过 载 或 冲击 所 产生 的 应 力 称 为 尖峰 应 力 ( 图 2-4(d))。 














7 
(a) 静 应 力 (b) 稳 定 循 环 变 应 力 








(0) 不 稳定 循环 变 应 力 (d) 随 机变 应 力 
图 2-4 静 应 力 及 变 应 力 


稳定 循环 变 应 力 的 类 型 是 多 种 多 样 的 ， 单 归纳 起 来 有 如 图 2-5 所 示 的 三 种 基本 类 型 : 图 2-4(a) 
非 对 称 循环 变 应 力 ; 图 2-4(b) 脉 动 循环 变 应 力 ; 图 2-4(c) 对 称 循环 变 应 力 。 

为 了 表示 稳定 循环 变 应 力 状况 ， 引 入 下 列 参 数 ， 6o,,、 最 大 值 ; oi， 
值 ; cn 平均 应 力 ; cs 应 力 幅 ; 7y 一 一 循环 特性 。 








变 应 力 最 小 
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由 图 2-5 可 知 ， oswx 二 om 十 04; Omm 一 0m-083 0m 一 (0mx omn)/2; 0s = (om —0nn)/2s 7 一 cai 


omax 二 (om_0a)/(om 十 6,)。 当 Y= 十 1 时 ， 表明 cu 一 cun， 即 为 静 应 力 ; 当 y 王 一 1 时 ， 表 明 cu 与 
om 的 数值 相等 但 符号 ( 即 方 向 ) 相 反 ， 这 类 应 力 称 为 对 称 循环 变 应 力 ; 当 y=0 时 ， 即 6 二 0，o, 二 


os 一 oo/2， 这 类 应 力 称 为 脉动 循环 应 力 。 当 7y 为 任意 值 时 ( 即 y 关 十 1、 一 1、0)， 这 类 应 力 统 称 为 
非 对 称 循环 变 应 力 ( 图 2-5(a) ) 。 


oh 





全 yg 


SD 


oy 











O 





(b) 脉 动 循环 变 应 力 (9 对 称 循环 变 应 力 
2-5 稳定 循环 变 应 力 


(a) 非 对 称 循环 变 应 力 


通常 在 设计 时 ， 对 于 应 力 变化 次 数 较 少 (如 在 整个 使 用 寿命 期 间 应 力 变 化 次 数 小 于 10 的 通用 零 


件 ) 的 变 应 力 ， 可 近似 地 按 静 应 力 处 理 。 

变 应 力 由 变 载荷 产生 ， 也 可 能 由 静 载 荷 产 生 。 在 静 载 葵 作 用 下 产生 应 力 的 例子 如 图 2-6 所 示 。 
由 于 主轴 和 滚动 轴承 在 转动 ， 尽 管 载荷 方向 不 变 ， 但 4 点 的 应 力 却 在 循环 变化 。 

零件 的 失效 形式 与 材料 的 极限 应 力 及 零件 工作 时 的 应 力 类 型 有 关 ， 在 进行 强度 计算 时 ， 首 先 要 


弄 清 楚 零 件 所 受 应 力 的 类 型 。 











(b) (0) 
图 2-6 静 载 荷 作 用 下 产生 变 应 力 的 例子 


2.5 机械 零 件 的 体积 强度 


2.5.1 机 械 零 件 的 静 强 度 


在 静 应 力作 用 下 的 机 械 零件 ， 其 主要 失效 形式 是 断裂 或 塑性 变形 。 
机 械 零 件 的 静 强 度 设 计 条 件 为 
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Olim Olim 


S, 一 一 >[S， 1 S: 一 一 >[S。 J] (2-8) 


或 og&[gls zr&[r| (2-9) 
式 中 ，S。，S, 一 一 计算 安全 系数 ; 
iis i 
Hy 等 零件 剖面 的 最 大 工作 应 力 ; 
LS,]，[LS;] 一 一 许 用 安全 系数 ， 
Lo], Lr 许 用 应 力 。 
上 式 中 下 标 为 o 时 ， 用 于 零件 工作 时 产生 正 应 力 的 场合 ， 如 拉 伸 、 压 缩 、 弯 曲 等 ; 下 标 为 + 时 ， 
用 于 切 应 力 的 场合 ， 如 剪 切 、 扭 转 等 。 
极限 应 力 cm 、zrm 和 许 用 应 力 Lcj、[rj] 是 通过 拉 伸 、 压 缩 、 剪 切 、 扭 转 和 弯曲 等 试验 分 别 测 出 
。 在 有 关 手 册 和 资料 中 给 出 的 数据 是 通过 大 试验 统计 数据 的 均值 。 因 此 ， 在 选取 这 些 数 据 时 ， 应 
hi 对 所 设计 的 机 械 零 件 做 具体 分 析 。 零 件 的 材料 在 不 同 的 应 力 状 态 和 工作 状况 下 ， 
可 能 出 现 脆 断 时 ， 则 极限 应 力 即 为 材料 的 抗 拉 伸 强度 ， 可 能 出 现 塑性 变形 时 ， 则 为 材料 的 屈服 点 。 
对 于 双向 及 三 向 应 力 状态 ， 则 应 按 强度 理论 来 计算 零件 截面 的 最 大 工作 应 力 











2.5.2 机 械 零 件 的 疲劳 强度 


绝 大 多 数 机 械 零 件 都 是 在 变 应 力 下 工作 的 。 在 变 应 力作 用 下 经 过 较 长 时 间 工 作 的 零件 ， 其 失效 
形式 将 是 疲劳 断裂 。 表 面 无 宏观 缺陷 的 金属 材料 ， 其 疲劳 过 程 可 分 为 两 个 阶段 : 中 表面 通过 各 种 滑 
移 方式 形成 初始 裂纹 ;四 裂纹 尖端 在 切 应 力作 用 下 发 生 反 复 塑 性 变形 ， 使 裂纹 扩展 以 臻 断裂。 如果 
零件 在 制造 过 程 中 出 现 划 伤 、 裂 纹 、 非 金属 夹杂 物 以 及 酸 洗 小 坑 等 缺陷 ， 则 疲劳 裂纹 将 首先 在 这 些 
地 区 产生 和 发 展 。 

零件 的 圆 角 、 凹 槽 、 缺 口 等 造成 的 应 力 集中 ,也 会 促使 零件 表面 
裂纹 的 生成 和 发 展 。 

疲劳 断裂 剖面 由 光滑 的 疲劳 发 展区 和 粗 粒 状 的 断裂 区 组 成 (图 
2-7)。 在 变 应 力 下 形成 初始 裂纹 后 ， 裂 纹 继续 发 展 形 成 疲劳 区 ， 疲 劳 

区 留 下 标志 裂纹 发 展 过 程 的 前 沿线 。 由 于 裂纹 边缘 反复 压 紧 和 分 开 ， 
疲劳 区 呈 光 滑 状 态 。 粗 粒状 的 断裂 是 由 于 的 当 裂 纹 达 到 临界 尺寸 后 ， 
在 较 少 的 应 力 循环 次 数 作 用 下 迅速 发 生 断 裂 而 造成 的 。 图 2-7 金属 疲劳 破坏 断面 

实际 上 有 相当 一 部 分 零件 ， 即 使 出 现 了 宏观 裂纹 ， 由 于 疲劳 裂纹 1 一 粗糙 区 ; 2 一 疲劳 区 ， 
的 扩展 速度 较 慢 ， 要 经 历 相 当 长 的 时 间 后 才 达 到 临界 尺寸 而 发 生 断 裂 。 3 一 前 沿线 ; 4 一 初始 裂纹 
而 研究 微观 和 宏观 的 扩展 规律 ， 则 是 有 效 地 进行 有 限 寿 命 设计 的 理论 
基础 ， 这 就 是 工程 断裂 力学 所 研究 的 主要 内 容 。 

1. 疲劳 强度 

在 任 一 给 定 循 环 特性 x 的 条 件 下 ， 应 力 循环 N 次 后 ， 材 料 不 发 生 疲劳 破坏 时 的 最 大 应 力 称 为 疲 
劳 极限 ， 用 cx 或 rw 表示 。 
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表示 应 力 循环 次 数 NN 与 疲劳 极限 cx 的 关系 的 曲线 称 为 疲劳 曲线 或 cN 曲线 (图 2-8)。 曲 线 的 
横 坐 标 为 循环 次 数 N (或 lgN)， 纵 坐标 为 疲劳 极限 cx (或 lgo,x )。 

金属 材料 的 疲劳 极限 有 两 种 类 型 。 一 种 是 当 循 环 次 数 N 超过 某 一 值 Ne 后 ， 曲 线 即 趋向 水 平 (图 
2-8(b))， 即 认为 应 力 小 于 o, 时 零件 不 会 再 发 生 疲 劳 破坏 。 男 一 种 曲线 没有 水 平 部 分 (图 2-8(a))， 
即 没有 过 了 Nv 部 分 的 无 限 寿 命 区 ， 有 色 合 金 及 某 些 高 便 度 合 金 钢 的 疲劳 曲线 多 属于 此 类 。 

疲劳 曲线 的 曲线 部 分 ( 即 如 图 2-8 所 示 的 有 限 寿命 区 ) 可 用 下 列 方程 表示 


vlN i (3-10> 
式 中 ，C 一 一 材料 常数 ; 
7 一 一 随 应 力 状态 不 同 的 特性 系数 。 
| lgont 








| 。 有 限 寿命 区 。 ， 右 限 寿命 风 。。 |。 有 限 寿命 多 ”| 。 无 限 寿命 区 





oRN=C ONN=C 























(a) (b) 
2-8 常见 金属 材料 的 疲劳 曲线 


随 着 材料 性 质 的 不 同 ，N, 在 很 大 范围 内 变动 。 在 做 材料 实验 时 ， 常 取 一 规定 的 应 力 循 环 次 数 
No (应 力 循环 基数 )， 把 相应 于 Nu 的 疲劳 极限 ， 称 为 材料 的 疲劳 极限 ， 并 记 为 oc,,。。 于 是 ,在 有 限 寿 
命 区 ， 疲 劳 曲线 方程 为 
oN=o”No=C (2-11) 
因而 材料 的 有 限 寿命 ( 即 寿命 为 N 时 ) 的 疲劳 极限 cx 则 为 


i No 
ono /NT =K Na， (2-12) 
“AN 
下 N 一 N (2-13) 
式 中 ，K ,一 一 寿命 系数 ; 


m、NN, 值 可 参阅 有 关 书 籍 ，。 本 
2. 极限 应 力图 py B 
材料 在 不 同 的 循环 特性 y 下 有 不 同 的 疲劳 极限 ， 

可 用 极限 应 力图 表示 。 用 纵 坐 标 表示 应 力 幅 c, 、 横 坐 

标 表示 平均 应 力 o 的 材料 的 极限 应 力图 如 图 2-9 

所 示 。 

在 做 材料 实验 时 ， 通 常 是 求 出 对 称 循环 机 脉动 循 | 

环 时 材料 的 疲劳 极限 =_, 及 oc。， 把 这 两 个 极限 应 力 标 | % 

在 o。 一 0, 坐 标 上 ,可 得 到 对 称 点 A'(0,，o_1) 和 脉动 图 2-9 材料 的 极限 应 力图 
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循环 点 D' (oo/2，o6o/2)。 下 为 静 应 力 点 (oc, ，0) 。 如 再 对 其 他 的 循环 特性 做 实验 ， 可 求 得 相应 的 疲劳 
极限 ， 于 是 在 o, 一 6 坐标 上 又 可 描 出 几 点 。 把 上 述 这 些 点 描 成 一 平滑 的 曲线 ， 即 为 该 材料 的 疲劳 极 
限 应 力 线 图 ， 如 图 2-9 所 示 的 A'D'F 曲线 。 

为 了 简化 试验 ， 常 用 两 条 直线 A'G 和 GC 来 代替 疲劳 曲线 。 用 A'G 和 G'C 两 直线 构成 的 疲劳 








曲线 即 称 为 材料 的 简化 极限 应 力 曲线 。 它 不 仅 只 需 较 少 的 试验 数据 (go_; 、o。、o,) 即 可 画 出 ， 而 且 也 
能 满足 设计 的 需要 。 如 图 2-9 所 示 ，OC=c,， 自 C 点 作 与 横 坐 标 轴 成 135° 的 斜 线 CB ，CB 与 直线 
A'D' 交 于 G’。 显 然 ，G'C 上 各 点 的 最 大 应 放款 “等 于 屈服 点 c,， 即 

0 max =0 m0 sa=0; (2-14) 


Se 0 max、0m 和 o ,分 别 表 示 A'G’ 和 G'C 上 任 一 点 的 最 大 应 力 、 平 均 应 力 和 应 力 幅 。 
max 亦 即 前 述 的 材料 的 极限 应 力 cc 和 oo 亦 即 c, 相 应 的 平均 应 力 和 应 力 幅 。 
直线 A'G' 的 方程 为 


(| 0 一 co/2 (2-15) 
a Fm 





由 上 式 可 得 








(2-16) 
25- 1 O00 


= Oo 


式 中 ,，y, 一 一 试 件 受 循环 弯曲 应 力 时 的 材料 特性 ， 又 称 为 平均 应 力 折 合 为 应 力 幅 的 等 效 系数 ; y, 的 
大 小 表示 材料 对 循环 不 对 称 性 的 敏感 程度 。 

3. 影响 零件 疲劳 强度 的 因素 

实际 零件 几何 形状 、 尺 才 大 小 、 加 工 质量 等 因素 的 影响 ， 使 得 零件 的 疲劳 极限 要 小 于 材料 试 件 
的 疲劳 极限 。 影 响 零件 疲劳 强度 的 主要 因素 有 : 应 力 集中 ; 外 绝 对 太 寸 ; 名 表面 状态 。 

(1) 应 力 集中 对 零件 疲劳 强度 的 影响 

在 零件 剖面 的 几何 形状 突然 变化 处 (如 孔 、 圆 角 、 键 槽 、 螺 纹 等 )， 局 部 应 力 要 远 远 大 于 名 义 应 
力 ， 这 种 现象 叫 应 力 集中 。 最 大 局 部 应 力 与 名 义 应 力 的 比值 a 称 为 理论 应 力 集中 系数 。 理 论 应 力 集 
中 系数 不 能 直接 判断 局 部 应 力 使 零件 的 疲劳 强度 降低 多 少 ， 因 它 在 不 同 的 材料 中 有 不 同 的 表现 。 实 
用 上 ， 常 用 有 效应 力 集中 系数 K(K,、K .下 标 o、r 分 别 表示 在 正 应 力 、 切 应 力 条 件 下 ， 以 下 相同 ) 
来 表示 疲劳 强度 的 真正 降低 程度 。 有 效应 力 集中 系数 定义 为 材料 、 尺 寸 和 受 载 情况 都 相同 的 一 个 无 
应 力 集中 试 件 和 一 个 有 应 力 集中 试 件 的 疲劳 极限 的 比值 ， 如 对 于 正 应 力 


O—1 


(G_i 5 
式 中 ,6o_1、(o_1), 一 一 无 应 力 集中 试 件 和 有 应 力 试 件 在 受 对 称 循环 正 应 力作 用 时 的 疲劳 极限 。 





C2-17 





有 效应 力 集中 系数 氏 总 是 小 于 理论 应 力 集中 系数 a， 即 零件 仿佛 只 感受 到 部 分 的 应 力 集中 作用 。 
各 种 材料 对 应 力 集中 的 感受 程度 可 用 敏感 系数 g 表示 
关 二 | 
CA 二 (2-18) 


w= 
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当 gq, 和 a 为 已 知 时 ，K, 即 为 
K,=1+g,(as—1) Ca-1 9 

9 可 以 看 成 是 实际 上 应 力 增高 的 程度 与 理论 上 应 力 增高 程度 的 比值 ， 其 值 在 0~~1, g 值 傅 大， 
该 材料 愈 易 感受 应 力 集中 。 对 于 结构 钢 ， 常 取 三 0.6 一 0.8， 抗 拉 强 度 高 者 取 大 值 ， 低 者 取 小 值 ; 
对 于 高 强度 合金 钢 ， 取 g 守 1; 对 于 铸铁 ， 取 =0， 即 K,==1。 

如 果 计 算 剖 面 上 有 几 个 不 同 的 应 力 集中 源 ， 则 零件 的 疲劳 强度 由 各 K 中 的 最 大 值 决 定 。 

(2) 绝 对 尺寸 对 零件 疲劳 强度 的 影响 

当 其 他 条 件 相 同时 ， 零件 剖面 的 绝对 尺寸 愈 大 ， 其 疲劳 极限 也 愈 低 。 这 是 由 于 尺寸 大 时 ,材料 
的 唱 粒 粗 ， 出 现 缺 陷 的 概率 大 和 机 加 工 后 表面 冷 作 硬化 层 的 相对 减 蒲 等。 

剖面 绝对 尺寸 对 零件 疲劳 强度 的 影响 可 用 绝对 尺寸 系数 e(e,、e,) 表 示 。e 定义 为 直径 为 的 试 
件 的 疲劳 极限 与 直径 为 d= 二 6 一 10 mm 的 试 件 的 疲劳 极限 的 比值 ， 如 对 于 正 应 力 


= EF )a 
(Ca 1 ja 


式 中 ，(o_1)4 一 一 直径 为 a 的 试 件 在 受 对 称 循环 正 应 力作 用 时 的 疲劳 极限 ; 
(o_1)4, 一 一 直径 为 dv 王 6 一 10 mm 的 试 件 在 受 对 称 正 应 力作 用 时 的 疲劳 极限 。 
(3) 表 面 质量 对 零件 疲劳 强度 的 影响 
当 其 他 条 件 相同 时 ， 零件 表面 愈 粗糙 ， 其 疲劳 极限 也 愈 低 。 表 面 质量 对 疲劳 极限 的 影响 可 用 表 
面 质量 系数 8 表示 。8 定义 为 试 件 受 某 种 表面 质量 下 的 疲劳 极限 (c_,)* 与 精 抛光 试 件 的 疲劳 极限 
(o-_1)go 的 比值 ， 即 





C2=20) 


Eo 














(2-21> 


由 试验 得 知 ， 应 力 集中 、 绝 对 尺寸 和 表面 质量 只 对 应 力 幅 有 影响 。 通 常用 K', 和 KK 表示 上 述 诸 
因素 的 综合 影响 ， 即 








| (2-22) 


式 中 ，K',、K', 一 一 综合 影响 系数 。 

当 其 他 条 件 相同 时 ， 钢 的 强度 愈 高 ，K。 和 大 ,之 值 也 愈 大 。 因 此 用 高 强度 钢 制 造 的 零件 ， 必 须 
特别 注意 减少 应 力 集中 和 提高 表面 质量 。 

零件 几何 形状 、 尺 寸 大 小 及 加 工 质 量 等 因素 的 影响 ,使 得 零件 的 疲劳 极限 要 小 于 材料 试 件 的 疲 
劳 极限 。 如 零件 的 对 称 循环 弯曲 疲劳 极限 用 oc- i. 表示 ， 材 料 的 对 称 循环 弯曲 疲劳 极限 用 c- ;表示 ， 
则 在 考虑 了 综合 影响 系数 K', 后 三 者 关系 如 下 





/ 0—1 
K ,= 
& 一 
你 一 
即 "一 天 (2-23) 





这 就 是 说 ， 当 已 知 K 和 及 o-_1 时 ， 就 可 以 不 经 试验 而 估算 出 零件 的 对 称 循环 弯曲 疲劳 极限 c_i。。 
对 于 非 对 称 循环 ， 开 ,是 试 件 与 零件 极限 应 力 幅 的 比值 。 于 是 材料 的 极限 应 力 线 图 (图 2-9) 中 的 
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直线 AD G 应 按 比 例 下 移 ， 成 为 如 图 2-10 所 示 的 直线 
ADG， 而 极限 应 力 曲线 的 CG“ 部分， 由 于 是 按照 静 应 力 的 要 妆 
求 来 考虑 的 ， 故 不 须 进行 修正 。 所 以 ,零件 的 极限 应 力 曲 
线 ， 即 由 折线 AGC 表示 (图 2-10)。 直 线 AG 的 方程 ， 由 已 
知 的 两 点 坐标 A(0, o_1/K',) 及 D(oo/2， oo/2K',) 求 得 


二 / 1 12c-: 一 cx / 
Oe 2 二 一 c ge | | A ”| “on (2-24) 
o 6 0 


o 




















图 2-10 零件 的 极限 应 力图 


或 
=K’,0’ et oo me (2-25) 
式 中 ，c_ 1 一 一 零件 的 对 称 循环 弯曲 疲劳 极限 。 
直线 CG 的 方程 为 
0 十 5 ww 一， (2-26) 
式 中 ，c 一 一 零件 受 循环 弯曲 应 力 时 的 极限 应 力 幅 ; 
0' me 一 一 零件 受 循 环 弯曲 应 力 时 的 极限 平均 应 力 。 
对 于 零件 受 切 应 力 时 ， 也 可 仿照 上 述 各 式 ， 并 以 z 代 换 c 即 可 得 出 相应 的 极限 应 力 曲线 方程 








Wr | (| 内 过 (C227) 
或 
tr_i=K rst per me (2-28) 
机 0 
To 
及 Te Tt me = Ts G9 


式 中 ，y,; 一 一 试 件 受 循 环 切 应 力 时 的 材料 特性 ，y. 守 0. 5y,。 

4. 单项 稳定 变 应 力 时 机 械 零 件 的 疲劳 强度 计算 

在 做 机 械 零 件 的 疲劳 强度 计算 时 ， 首 先 要 求 出 零件 危险 剖面 上 的 最 大 应 力 cu 及 最 小 应 力 cmn， 
并 据 此 计算 出 平均 应 力 cm 及 应 力 幅 cs。 然后 在 极限 应 力 线 图 的 坐标 上 ， 标 出 相应 于 cn 及 cs 的 一 个 
工作 应 力 点 M 或 N( 图 2-11)。 

显然 ， 在 强度 计算 时 所 用 的 极限 应 力 应 是 零件 的 极限 应 力 曲线 AGC 上 的 某 一 个 点 所 代表 的 应 
力 。 到 底 用 哪 一 个 点 来 表示 极限 应 力 才 算 合适 ， 这 要 根据 零件 应 力 的 变化 规律 来 定 ， 根 据 零件 应 力 
的 变化 规律 以 及 零件 与 相 邻 零件 相互 约束 情况 的 不 同 ， 通 常 有 下 述 3 种 典型 的 应 力 变 化 规律 : @ 变 
应 力 的 循环 特性 保持 不 表 ， 即 "三 C (常数 ) ， 如 绝 大 多 数 转 轴 中 的 应 力 状态 ;四 变 应 力 的 平均 应 力 保 
持 不 变 ， 即 cs 王 C， 如 振动 着 的 受 载 弹 簧 的 应 力 状 态 : @ 变 应 力 的 最 小 应 力 保持 不 变 ， 即 ow 二 CC， 
如 紧 螺 栓 连 接 中 螺栓 受 轴 向 变 载 荷 时 的 应 力 状 态 。 下 面 以 >=C 的 情况 为 例 ， 说 明 导 出 其 强度 计算 
式 的 方法 。 

当 > 王 C 时 ， 须 找到 一 个 其 循环 特性 与 零件 工作 应 力 的 循环 特性 相同 的 极限 应 力 值 。 因 为 


Oa Om Onn_ lr (2-30) 
TO O max -in | 
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式 中 ，C 也 是 一 个 常数 。 所 以 ， 如 图 2-12 所 示 ， 从 坐标 原点 引 射 线 通 过 工作 应 力 点 M( 或 N)， 与 
极限 应 力 曲线 交 于 M (或 Ni )， 得 到 OM (或 ON )， 则 在 此 射线 上 任何 一 个 点 所 代表 的 应 力 循 
环 都 具有 相同 的 循环 特性 值 。 而 M (或 Na) 所 代表 的 应 力 值 就 是 计算 中 所 要 用 的 极限 应 力 。 

















图 2-11 零件 的 应 力 在 极限 应 力 线 图 坐标 上 的 位 置 图 2-12 r=C 时 的 极限 应 力 


联 立 OM 及 AG 两 直线 方程 ， 可 以 求 出 点 的 坐标 值 o'%. 和 o',.， 然 后 把 它们 加 起 来 ， 就 可 以 求 出 
对 应 于 M 点 的 零件 的 极限 应 力 (疲劳 极限 )c ss， 结果 为 


Si me) O—10 max 


区 os 十 psam K'sostgpoon (2-31) 





/ 六 上 
O maxe™ 0O ae sh me 


于 是 ， 实 际 安全 系数 S, 及 强度 条 件 为 


i G 一 1 0-1 
= = 一 > 2=82 
i Ba KR i LS, 





式 中 ，cu 一 一 等 效应 力 幅 。 

把 o,( 二 K'sos 十 ysow) 看 成 是 一 个 与 原来 作用 的 不 对 称 循环 变 应 力 等 效 的 对 称 循环 变 应 力 。 这 
就 叫 作 应 力 的 等 效 转化 。 

对 应 于 NN 点 的 极限 应 力 点 N 位 于 直线 GC 上 ， 此 时 的 极限 应 力 即 屈服 极限 o,。 只 须 进行 静 强 
度 计 算 。 其 强度 计算 式 为 





S, 一 一 一 宇 LS,] (2-33) 
Gsm i 


5. 规律 性 单 向 非 稳 定 变 应 力 时 的 疲劳 强度 计算 

规律 性 单 向 非 稳定 变 应 力 ， 其 变 应 力 参 数 的 变化 有 一 个 简单 的 规律 。 例 如 ， 专 用 机 床上 的 轴 、 
高 炉 上 料 机 构 的 零件 等 都 可 以 近似 地 看 作 受 规律 性 不 稳定 变 应 力 的 零件 。 对 于 这 一 类 问题 ， 是 根据 
疲劳 损伤 累积 假说 进行 计算 的 。 

如 图 2-13 所 示 为 一 个 规律 性 不 稳定 变 应 力 的 示意 图 ， 变 应 力 为 o1，o;，…，o;，o,， 表 示 循 环 
特性 为 7 时， 各 循环 的 最 大 应 力 ( 如 对 称 循环 变 应 力 的 最 大 应 力 ， 或 非 对 称 循环 变 应 力 的 等 效 对 称 循 
环 变 应 力 的 应 力 幅 )。N ii ，N，，…，N ,为 与 各 应 力 相 对 应 的 材料 发 生 疲劳 时 的 循环 次 数 。 











N 
大 于 疲劳 极限 o, 的 各 个 应 力 ,每 循环 一 次 就 造成 一 次 寿命 损失 ， 其 寿命 损伤 率 分 别 为 ， 
N 入 入 ， 
i 
对 小 于 6o, 的 应 力 ， 可 认为 对 疲劳 强度 无 影响 ， 故 在 计算 时 可 不 予 考虑 。 
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ol 











b 














N,NiN, Mm N 








(a) 等 效应 力图 (b) 不 稳定 变 应 力图 
图 2-13 规律 性 不 稳定 变 应 力 示意 图 


当 零 件 达到 疲劳 极限 情况 时 ， 各 寿命 损伤 率 之 和 达到 100%， 即 





a 拓 汪 于 和 各， 芒 和 和 
Ni NN, Ni N， 
或 
Nl (2-34) 
式 (2-34) 即 为 疲劳 损伤 线性 累积 假说 (Miner 法 则 ) 的 数学 表达 式 。 由 式 (2-11) 可 得 
N, 一 Nu E) (2-35) 
代入 式 (2-34) ， 得 
DarN’ =o” No 
当 在 各 应 力 下 工作 未 达 大 到 疲劳 极限 时 ， 风 
DorN,, <orN, 
非 稳定 变 应 力也 可 用 一 疲劳 效果 相等 的 稳定 变 应 力 来 代 兰 (图 2-13(Ca)) ， 则 
2wrN' =0N; 
式 中 ,5o。 循环 特性 为 时 的 等 效 稳定 变 应 力 ,通常 取 非 稳定 循环 变 应 力 中 对 疲劳 起 主要 作用 的 





应 力 或 作用 时 间 较 长 的 应 力 ( 图 中 取 6 二 61) 
NN, 一 一 等 效 循环 次 数 。 
由 上 式 可 得 
(2-36) 


2-87) 








(2-38) 
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式 中 ，K vy 一 一 非 稳 定 循环 变 应 力 的 寿命 系数 ， 当 r= 二 一 1( 对 称 循环 ) 时 , o_1,_ Kwo-_1。 

规律 性 非 稳 定 变 应 力 时 疲劳 强度 计算 步 又 如 下 。 

(1) 将 非 稳 定 变 应 力 转 化 成 一 个 等 效 稳定 变 应 力 o。。 根 据 式 (2-36) 求 出 等 效 循环 次 数 N,。 

(2) 按 式 (2-38) 计 算 寿 命 系数 KK、， 通常 取 N= 二 10'。 对 于 HBS 志 350 的 钢 ， 若 N, 之 10” 时 ， 则 
取 N, 二 10”， 即 Kw 二 1; 对 于 HBS>350 的 钢 ， 若 N,>25X107 时 ， 则 取 N, 二 25X10’。 

(3) 按 等 效 稳定 变 应 力 计算 实际 安全 系数 。 单 向 变 应 力 时 ， 按 式 (2-32) 计 算 ; 复合 应 力 时 ， 按 式 
(2-44) 计 算 。 式 中 的 o_1、r_1 应 乘 以 寿命 系数 KK、。 

(4) 当 工作 应 力 点 在 如 图 2-12 所 示 的 OGC 区 时 ， 应 按 非 稳 定 变 应 力 的 最 大 值 验 算 其 静 强 度 。 

例 45 号 钢 经 调 质 后 的 性 能 为 200HBS, o_1 二 270 MPa, m 二 9，N6o 二 10 ”7。 现 以 此 材料 做 试 
件 进行 弯曲 疲劳 试验 ， 以 对 称 循环 变 应 力 o1 二 400 MPa 作用 10 次 ,os 二 350 MPa， 作 用 10 ;次 。 试 
计算 该 试 件 在 此 条 件 下 的 实际 安全 系数 。 若 以 后 再 以 cs 一 320 MPa 作用 于 试 件 ， 问 还 能 再 循环 多 少 
次 才 会 使 试 件 破坏 ? 

解 : 

(1) 选 定 等 效 稳定 变 应 力 

选取 cv 一 cl 一 400 MPa 

(2) 求 等 效 循环 次 数 

由 式 (2-36) 得 


N,=>| 
| 
(3) 计 算 寿 命 系数 KK、 
按 式 (2-38) 得 


400 MPa 
400 MPa 


350 MPa 
400 MPa 


/ 


Ca 


9 
] X10’=0.4X105 


于 





i 
Ny : 


Ky 0. 4X105 





- 


0OIy， 而 y 王 一 1( 对 称 循 环 )， 故 
o_1w—=Kn *o-_1=1.847X270 MPa=499 MPa 


(4) 求 疲劳 极限 
按 式 (2-37) ,go 二 Ky 


(5) 求 实际 安全 系数 S。 





和 二 Oa 宣 ol 400 MPa 一 1 el 
(6) 求 在 cs 作用 下 还 能 运转 的 次 数 
由 式 (2-35) 得 
eg 2 5 270 MPaY\’ 
=N, [| =10X| 人 一 | 一 0.029X10? 
Ni 一 Ni ] 0 长 ee] 0.029X10 
pa 270 MPa 人 
一 N | 于 | =10X| 人 一 | 一 0.097X107 
N,=N, GE ] 10 ( 汤 | 0.09 10 
fy 性 yl 7 MPaY . 
= = 人 了 | 一 | 二 7 这 107 
N;=No GE ] 10 攻 Ms) 0. 21 10 
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车 要 使 试 件 发 生 疲 劳 破坏 ， 则 由 式 (2-34) 求 N's;， 即 
10* 105 i N’ _ 
太太 097 和 及] 和 和 2 列 ?7 玫 107 
N’;=0. 188 X10" 
即 该 试 件 在 0; 二 320 MPa 的 对 称 循 环 变 应 力作 用 下 ， 估 计 尚 可 承受 0.188X10 次 应 力 循环 。 
6. 双向 稳定 变 应 力 时 的 疲劳 强度 计算 
在 零件 上 同时 作用 有 相位 的 法 向 ， 即 切 向 对 称 循环 稳定 变 应 力 oc, 及 t+, 时 ， 对 于 钢材 ， 经 过 试验 


得 出 的 极限 应 力 关 系 式 为 
区 总 )-， ih 
(eS ie 


上 式 在 [下 -| 一 [ 台 -] 符 标 系 上 是 一 个 单位 国 ( 图 2-14)。 式 , 


中 及 c ,为 同时 作用 的 切 向 及 法 向 应 力 幅 的 极限 值 。 由 于 是 对 


称 循环 变 应 力 ， 故 应 EN 力 。 圆 弧 AB 上 任何 一 
都 代表 一 对 极限 应 力 c ,和 < ,。 如 果 作 用 于 零件 上 的 应 ee 及 
5 的 坐标 上 用 M 表示 ， 则 由 于 此 工作 应 力 点 在 极限 圆 以 内 ， 尚 未 6 DH (A ) 


O-le 


达到 极限 条 件 ， 因 而 是 安全 的 。 引 直线 OM 与 4B 交 于 M' 点 ， 则 而 .14 到 向 应 力 时 的 极限 应 力图 
实际 安全 系数 

















OM' OC’ OD’ 
SOM O00 ™ OD C2°40) 





式 中 各 线段 的 长 度 为 











/ Ta Ta , Oa Oo 
OC—=*, OC——, 0D’~2*, OD=— 
bm 区 | o 


代入 式 (2-40) 得 








(2-=41) 





oO 
将 式 (2-41) 代 入 式 (2-39) ， 得 





E - =] E - ~ (2-42) 
工 一 le O01 

从 强度 计算 的 观点 来 看 ，r_1./7, 一 S; 是 零件 上 只 承受 切 应 力 t, 时 的 实际 安全 系数 ; o_1./os 一 S， 
是 零件 上 只 承受 法 向 应 力 cs 时 的 实际 安全 系数 。 故 


S 2 S 2 
(| 州 区 | 二 Eee 


i (2-44) 
rb, 





即 
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当 零 件 所 承受 的 两 个 变 应 力 均 为 不 对 称 循环 变 应 力 时 ， 可 先 分 别 按 式 (2-32) 求 出 S, 和 S.， 即 


然后 按 式 (2-44) 求 出 零件 的 实际 安全 系数 S， 并 使 5 宇 LS ]， 以 满足 疲劳 要 求 。 


2.6 ”机械 零件 的 接触 强度 


当 具 有 一 定 曲 面 的 两 物体 在 压力 下 相互 接触 时 ， 便 在 接触 处 产生 接触 应 力 ， 如 齿轮 传动 机 构 、 
凸轮 机 构 及 滚动 轴承 等 高 副 机构 。 它 们 在 工作 时 ， 理 论 上 是 通过 点 或 线 接 触 传递 载荷 或 运动 。 由 于 
接触 处 产生 弹性 变形 ， 所 以 实际 接触 为 一 很 小 的 面积 并 产生 很 大 的 接触 应 力 。 

曲面 物体 相 接触 的 情况 如 图 2-15 所 示 。 承 受 压 力 前 ， 两 物体 沿 一 条 线 互 相 接 触 ， 称 为 初始 线 接 
触 (图 2-15(Ca) 、(b))， 如 直 齿 轮 传动 即 滚动 轴承 等 。 承 受 压 力 前 ， 两 物体 互相 接触 于 一 点 ， 称 为 初 
始点 接触 (图 2-15(c) 、(d) ) ， 如 球 轴承 等 。 

在 上 述 两 种 接触 情况 下 ， 若 两 曲面 的 曲率 中 心 位 于 接触 部 位 的 两 侧 ， 称 为 外 接触 (图 2-15 (a)、 
Co)， 大 位 于 同 侧 ， 则 称 为 内 接触 (图 2-15C(b)、(d) ) 。 


Pho 


(a) 外 线 接触 (人 b) 内 线 接触 (9) 外 点 接触 (d) 内 点 接触 
图 2-15 曲面 物体 相 接触 的 情况 





零件 在 接触 处 产生 的 接触 应 力 绝 大 多 数 都 是 随时 间 变 化 的 。 在 交 变 接触 应 力 的 作用 下 ， 经 过 若 
干 循环 次 数 后 ， 零 件 表面 材料 就 可 能 产生 甲壳 状 的 小 片 和 剥落， 而 在 表面 上 遗留 下 一 个 小 坑 ( 图 2-16) 。 
这 种 由 于 表面 材料 接触 疲劳 而 产生 物质 转移 的 现象 称 为 疲劳 点 蚀 ( 亦 称 疲 劳 磨 损 ) 。 它 是 高 副 机 构 工 
作 时 的 主要 损伤 形式 。 

表面 疲劳 点 蚀 产 生 的 原因 ， 是 由 于 交 变 接触 应 力 的 作用 使 表面 材料 产生 塑性 变形 ， 从 而 导致 表 
面 变 硬 ， 并 在 表面 接触 处 出 现 初 始 裂 纹 。 当 润滑 油 被 挤 入 初始 裂纹 中 后 ， 与 之 接触 的 另 一 零件 表面 
在 滚动 时 将 裂纹 口 封 住 ， 使 裂纹 内 的 润滑 油 产生 很 大 的 压力 ， 人 迫使 初始 裂纹 扩展 。 当 裂纹 扩展 到 一 
定 深 度 后 ， 就 会 导致 表层 材料 局 部 剥落 。 于 是 就 在 零件 表面 上 产生 瘟 斑 状 止 坑 ， 形 成 疲劳 点 蚀 。 润 
滑 油 的 黏度 愈 低 ， 愈 易 进 入 初级 裂纹 中 ， 疲 劳 点 蚀 的 发 展 也 就 愈 迅速 。 

判断 金属 接触 疲劳 强度 的 指标 是 接触 疲劳 极限 ， 即 在 规定 的 应 力 循环 次 数 下 不 发 生 疲劳 点 蚀 的 
最 大 应 力 。 

影响 疲劳 点 蚀 的 因素 很 多 ， 如 金属 的 表面 状态 、 润 滑 油 的 黏度 、 两 接触 体 相 对 滑动 的 性 质 等 ， 
但 其 主要 因素 还 是 接触 应 力 的 数值 大 小 。 
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在 本 书 所 论述 的 通用 零件 设计 中 ， 主 要 涉及 初始 线 接触 的 情况 。 因 此 这 里 只 讨论 线 接触 应 力 的 
计算 。 由 弹性 力学 可 知 ， 当 两 个 半径 为 p;，p; 圆柱 体 以 下, 相 压 紧 时 ,接触 面 将 呈 一 狭 带 形 
(图 2-17)。 最 大 接触 应 力 发 生 在 狭 带 中 线 的 各 点 上 ， 并 等 于 平均 接触 应 力 的 4/r 倍 。 根 据 赫 效 
(Hertz) 公 式 ， 接 触 面 半 带 宽 b 和 最 大 接触 应 力 on 为 


























b= (2-45) 
| z 
O1 2 
4F， w 
OH RB | lp lp (2-46) 
区 再 
0 
FI 
图 2-16 ”疲劳 点 蚀 产 生 的 过 程 图 2-17 两 圆柱 体 接触 
接触 疲劳 强度 条 件 为 
oH 所 Lonj (2-47) 


J1，Js 一 一 两 圆柱 体 材料 的 泊 松 比 ; 
w 圆柱 体 单位 接触 长 度 上 的 载荷 ，o 王 下 / 工 ; 
1 1 


bo 一 综合 率 半径 ， = i ] ， 正 号 用 于 外 接触 ， 负 号 用 于 内 接触 ; 











LL 一 一 接触 宽度 ; 
Lon 一 一 许 用 接触 应 力 。 


2.7 摩擦、 磨损 概 述 


相互 接触 的 两 个 物体 在 力 的 作用 下 发 生 相 对 运动 或 有 相对 运动 的 趋势 时 ， 在 接触 表面 就 会 产生 
抵抗 运动 的 阻力 ， 这 一 自然 现象 叫 作 摩 擦 ， 此 时 所 产生 的 阻力 叫 作 摩擦 力 。 摩 擦 是 一 种 不 可 道 过 程 ， 
其 结果 必然 有 能 量 损耗 和 摩擦 表面 物质 的 损失 或 转移 ， 即 在 接触 表面 上 产生 磨损 。 人 们 在 实践 中 认 
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识 到 ， 在 接触 表面 间 加 入 润滑 剂 来 进行 润滑 ， 就 可 以 减 小 摩擦 和 磨损 。 由 此 可 见 ， 摩 擦 是 不 可 避免 
的 自然 现象 ， 磨 损 是 摩擦 的 必然 结果 ， 而 润滑 则 是 减 小 摩擦 和 磨损 、 节 约 能 源 和 材料 的 有 效 措施 。 

据 估 计 ， 目 前 世界 上 的 能 源 有 1/3 一 1/2 消耗 在 各 种 形式 的 摩擦 上 。 在 一 般 机 械 中 ， 因 磨损 而 报 
废 的 零件 约 占 全 部 失效 零件 的 80%。 而 采用 现代 的 润滑 技术 可 以 极 大 地 节约 能 源 和 提高 机 械 零 件 的 
使 用 寿命 。 人 们 把 研究 有 关 摩 擦 、 磨 损 及 润滑 的 科学 与 技术 问题 归并 为 一 门 新 学 科 一 一 “摩擦 学 ” 
(CTribology) 。 


2.7.1 摩擦 


摩擦 可 分 为 内 摩擦 和 外 摩擦 两 大 类 。 在 物质 内 部 发 生 的 阻碍 分 子 间 相对 运动 的 摩擦 称 为 内 摩擦 ; 
在 接触 表面 上 产生 的 阻碍 两 物体 相对 运动 的 订 擦 称 为 外 摩擦 。 仅 有 相对 运动 趋势 时 的 摩擦 称 为 静 麻 
擦 ; 做 相对 运动 时 的 摩擦 称 为 动 摩擦 。 根 据 位 移 形 式 的 不 同 ， 动 摩擦 又 分 为 滑动 摩擦 与 深 动 摩擦 。 

根据 摩擦 表面 间 存 在 润滑 剂 的 情况 ,滑动 摩擦 又 分 为 干 摩 擦 、 混 合 摩擦 (边界 润滑 和 局 部 流体 泣 


滑 并 存 的 摩擦 状态 ) 及 流体 摩擦 (流体 润滑 ) 等 (图 2-18)。 


流 人 
(a) 干 摩擦 (b) 边 界 摩擦 co) 流体 摩擦 (d) 混 合 摩擦 
图 2-18 摩擦 状态 





塑性 变形 边界 膜 流体 
( 


2.7.1.1 于 摩擦 


干 摩擦 是 指 两 物体 表面 间 无 任何 润滑 剂 或 保护 膜 的 纯 金属 接触 时 的 摩擦 。 在 工程 实际 中 ， 并 不 
存在 真正 的 干 摩 擦 ， 因 为 任何 零件 的 表面 不 仅 会 因 氧 化 而 形成 氧化 膜 ， 而 且 或 多 或 少 也 会 被 润滑 油 
所 湿润 或 受到 “污染 ”。 在 机 械 设计 中 ， 通 常 把 不 出 现 明显 润滑 现象 的 摩擦 ， 当 作 干 摩擦 处 理 。 

1. 机 械 理论 

“机 械 说 ”属于 古典 摩擦 学 说 。 上 古典 摩擦 学 把 摩擦 看 成 是 由 接触 表面 四 凸 不 平 的 微 凸 体 之 间 相 互 
般 合 所 致 的 ， 即 当 两 个 物体 接触 时 ， 微 凸 体 的 互通 产生 阻碍 两 固体 相对 滑动 的 阻力 (摩擦 力 )。“ 机 械 
说 ”认为 : 中 摩擦 力 方 向 总 是 与 表面 的 相对 滑动 速度 的 方向 相反 ; @ 摩 擦 力 与 接触 面 上 的 法 向 载 答 成 
正比 ， 其 比值 即 为 摩擦 因数 ; 摩 擦 力 与 表面 实际 接触 面积 无 关 ; @ 摩 擦 力 与 滑动 速度 大 小 无 关 。 
这 就 是 众所周知 的 阿 芒 顿 -库仑 定律 。 显 然 ， 这 个 理论 只 能 近似 地 反映 外 摩擦 的 基本 定律 ,不 完全 符 
合 实 际 情况 ， 只 能 近似 地 用 于 工程 计算 。 

实验 研究 和 理论 分 析 表 明 ， 摩 擦 过 程 中 凸 峰 的 微小 变形 (弹性 及 塑性 变形 ) 以 及 接触 表面 的 分 子 
吸引 力 ， 包 括 物 理 的 化 学 的 吸引 力 等 ， 都 影响 着 摩擦 力 的 大 小 。 
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2. 分 子 机 械 理论 

随 着 表面 测试 技术 的 发 展 ， 人 们 发 现 两 摩擦 表面 的 表 观 接触 面积 与 表面 微 凸 体 接触 时 所 形成 的 
实际 接触 面积 有 很 大 的 差别 ,根据 观测 结构 提出 了 分 子 机 械 理 论 。 这 种 理论 认为 ， 摩 擦 过 程 中 总 的 
切 向 摩擦 阻力 下/ 由 表面 凸 峰 间 的 机 械 舱 合力 下 刀 和 表面 分 子 相互 吸引 力 Fj 两 部 分 组 成 ， 即 下 /一 
下方 十 FP。 例 如 ， 在 干 摩擦 情况 下 ， 对 具有 一 般 表面 粗糙 度 的 表面 ， 表 面 粗糙 度 值 减 小 则 摩 氛 因 数 
减 小 。 但 当 表 面 粗 糙 度 值 减 小 到 一 定 程 度 后 ， 如 再 继续 减 小 ， 则 因 实 际 接触 面积 的 增 大 ， 表 面 间 的 
分 子 吸 引力 也 增 大 ， 因 而 摩擦 因数 将 随 着 表面 粗糙 度 值 的 减 小 而 缓慢 增 大 。 显 然 ， 分 子 机 械 理 论 较 
“机 械 说 ”更 为 完善 一 些 。 

3. 荞 着 理论 

黏着 理论 和 分 子 机 械 理论 都 考虑 了 表面 凸 峰 间 的 机 械 哗 合力 ， 但 黏着 理论 以 为 ， 这 种 符合 力 是 
由 凸 峰 受 载 后 的 塑性 变形 所 产生 的 。 同 时 还 考虑 了 凸 峰 在 接触 以 后 产生 的 慕 结 ， 如 果 条 结 点 被 外 力 
所 剪 切 而 分 离 时 ， 还 必须 克服 凸 峰 间 相互 位 移 所 需 的 切 向 力 。 

(1) 简 单 黏着 理论 

当 金 属 表面 在 垂直 压力 作用 下 ， 首 先 在 凸 峰 人 尖端 开始 接触 。 由 于 实际 接触 面积 较 小 ， 因 而 在 过 
大 的 压力 下 使 凸 峰 尖 端 接 触 处 产生 塑性 变形 。 产 生 塑 性 变形 后 ， 又 使 接触 面积 增 大 ， 直 至 实际 接触 
面积 足够 支持 外 载荷 为 止 。 

这 种 理论 认为 ， 两 物体 在 垂直 压力 作用 下 相互 滑动 的 摩擦 力 是 使 黏 结 点 剪 开 所 需 的 剪 切 力 和 较 
硬 的 凸 峰 在 较 软 的 凸 峰 上 滑动 时 切 出 的 沟 纹 (及 犁 人 刨 作用 ) 所 需 的 剪 切 力 之 和 。 

因 简 单 黏着 理论 与 实际 情况 有 较 大 的 出 人 ， 特 别 是 处 于 高 真空 环境 的 洁净 金属 发 生 摩擦 时 ， 出 
入 更 大 。 因 此 ， 鲍 登 与 泰 伯 与 1964 年 提出 了 修正 黏着 理论 。 

(2) 修 正 黏着 理论 

这 种 理论 认为 ， 当 两 表面 有 相对 滑动 时 ， 实 际 上 有 一 剪 切 力 存在 。 因 此 ， 材 料 的 塑性 变形 必然 
由 垂直 压力 及 剪 切 力 二 者 的 合力 所 产生 。 即 垂直 压强 ec 及 切 应 力 r 联合 作用 。 

如 果 有 一 个 切 向 力 逐 渐 加 大 到 Fr ， 使 竺 结 点 产生 塑性 流动 ， 这 种 流动 会 使 接触 面积 增 大 ， 产 生 
黏 结 点 增长 。 在 真空 中 ， 纯 净 表 面 的 黏 结 点 增长 是 很 大 的 ， 因 此 摩擦 因数 高 。 在 空气 中 ， 界 面 上 有 
氧化 膜 及 污染 膜 存在 ， 而 这 种 表面 薄膜 通常 抗 切 能 力 很 弱 ， 黏 结 点 不 会 出 现 明 显 的 增长 ， 因 此 摩 氛 
因数 较 小 。 

这 个 理论 与 实际 情况 比较 接近 ， 可 以 在 相当 大 的 范围 内 解释 摩擦 现象 。 

综 上 所 述 ,在 没有 润滑 的 固体 表面 间 ， 产生 摩擦 的 主要 原因 是 : 表面 形 貌 的 粗糙 不 平 性 ; 
@ 表 面 存在 分 子 之 间 的 吸引 力 ; 四 表面 存在 物理 的 或 化 学 的 污染 膜 ， 四 黏 结 点 的 结合 与 分 离 ;， 加 表 
面 间 的 犁 人 刨 作用 。 














2.7.1.2 边界 摩擦 (边界 润滑 ) 


在 摩擦 表面 间 ， 由 于 润滑 油 的 存在 而 大 大 改变 了 摩擦 特性 。 润 滑 油 中 的 脂肪 是 一 种 极 性 化 合 物 ， 
它 的 极 性 分 子 能 牢固 地 吸附 在 金属 表面 上 ， 如 图 2-19(a) 所 示 为 单 分 子 吸附 在 金属 表面 上 的 符号 ， 
“O 〇 ”为 极 性 原子 团 。 这 些 单 分 子 膜 整齐 地 呈 横 向 排列 ， 很 像 一 把 刷子 。 边 界 摩 擦 类 似 两 把 刷子 间 的 
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摩擦 ， 其 模型 如 图 2-19(b) 所 示 。 当 金属 表面 上 形成 多 层 分 子 腊 时 ， 距 
表面 越 远 的 分 子 ， 吸 附 能 力 愈 弱 ， 剪 切 强度 愈 低 ， 到 若干 层 以 后 ， 就 LL 


不 再 受 约束 。 因 此 摩擦 因数 将 随 着 分 子 层 数 的 增加 而 降低 。3 层 时 比 1 @) 
层 降 低 一 半 。 比 较 牢 固 地 吸附 在 金属 表面 上 的 分 子 膜 称 为 边界 膜 。 边 YYGGYGGY 


界 膜 极 薄 ， 如 边界 腊 有 10 个 分 子 层 ， 其 厚度 也 仅 为 0. 02 um。 由 于 其 

厚度 一 般 都 比 表面 粗糙 度 小 ， 因 此 磨损 仍然 是 不 可 避免 的 。 二 二 一 一 - 

2.7.1.3 ”混合 摩擦 (混合 润滑 ) Se 
混合 座 擦 是 由 边界 摩擦 和 局 部 流体 摩擦 共存 的 摩擦 状态 。 研 究 表明 ， 在 摩擦 面 间 边 界 摩擦 和 流 

体 摩擦 各 自 承担 载荷 的 分 量 可 用 膜 厚 比 4 来 表征 。 即 


= 一 (2-48) 
oO 


式 中 ,hw 一 一 两 粗糙 面 间 的 最 小 公称 油膜 厚度 (ym); 








0o 两 粗糙 面 的 综合 表面 粗糙 度 (xm)，c 王 (ci 十 c3)"5 3; 
G01, 02 分 别 为 两 表面 粗糙 度 的 均 方 根 值 Cumy) 。 


当 40.4 时 ,为 边界 摩擦 ， 载 荷 完 全 由 边界 膜 承 担 ; 当 0.4<4 二 3.0 时 为 混合 摩 探 ， 随 着 入 值 
的 增 大 ， 油 膜 承担 载荷 的 比例 也 增 大 ; 当 4 二 1 时 ,边界 膜 所 承担 的 载荷 约 为 总 载 答 的 30%; 当 4 二 
3 一 5 后 为 流体 摩擦 。 

显然 ， 在 混合 摩擦 时 ， 因 仍然 有 粗糙 度 凸 峰 的 直接 接触 ， 所 以 不 可 避免 有 磨损 存在 ， 但 摩擦 因 
数 比 边界 摩擦 小 得 多 。 


2.7.1.4 流体 摩擦 (流体 润滑 ) 


当 摩 擦 面 间 的 油膜 厚度 大 到 足以 将 两 个 表面 的 粗糙 度 凸 峰 完全 分 开 ( 即 4 二 3 一 5) 时 ， 即 形成 了 
流体 摩擦 。 这 时 的 油分 子 大 都 不 受 金属 表面 吸附 作用 而 自由 移动 ， 摩 擦 是 在 流体 内 部 的 分 子 之 间 进 
行 ， 所 以 摩擦 因数 极 小 ( 油 润滑 时 为 0. 001~~0.008)， 这 时 的 摩擦 规律 已 有 了 根本 的 变化 ， 与 干 摩 擦 
完全 不 同 。 

由 对 滑动 轴承 实验 结果 所 进行 的 分 析 研 究 表 明 ， 随 着 轴承 中 摩擦 ”jl 
状态 的 转化 ， 摩 擦 因数 随 之 变化 的 情况 如 图 2-20 所 示 ， 图 中 横 坐 标 


mi/p 为 一 无 量 纲 参数 ， 称 为 轴承 特性 系数 ， 其 中 为 轴 人 颈 每 秒 钟 的 转 
数 ; p 为 轴 颈 投影 面积 上 的 压力 ; 7 为 油 的 动力 黏度 。 在 混合 摩 氛 区 


的 前 段 ( 以 边界 摩擦 为 主 区 )， 当 w/zp 增 大 时 ,摩擦 因数 f 的 变化 较 _ 
小 。 在 混合 摩擦 区 的 后 段 ，m/p 的 改变 将 引起 /的 急剧 变化 。 在 刚刚 上 ER 和 
形成 流体 摩擦 时 ，f 达到 最 小 值 。 此 后 ， 随 着 wx/p 的 增加 ， 油 膜 厚度 混合 摩擦 


也 随 之 增 大 ， 油 腊 中 的 总 摩 握力 相应 有 所 增加 ， 因 而 了 将 略 有 增加 。 ”sa 
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2.7.2 磨损 


工作 表面 由 于 相对 运动 而 不 断 产生 物质 损失 的 现象 称 为 磨损 。 磨 损 要 消耗 功 ， 从 而 降低 机 械 效 
率 。 磨 损 会 改变 零件 的 形状 和 尺寸 ， 降 低 零 件 工作 的 可 靠 性 ， 有 时 其 至 会 导致 机 械 提 前 报废 或 产生 
设备 及 人 身 事故 。 在 设计 时 应 考虑 如 何 避 人 免 或 减轻 磨损 ， 以 保证 机 器 达到 设计 寿命 。 在 规定 年 限 内 ， 
磨损 量 不 超过 其 允许 值 ， 就 认为 是 正常 磨损 。 但 磨损 并 非 都 有 害 ， 磨合 、 研 磨 等 都 是 有 益 的 磨损 。 

通常 把 单位 时 间 内 材料 的 磨损 量 称 为 磨损 率 。 磨 损 量 可 以 用 体积 、 重 量 或 厚度 来 衡量 。 磨 损 率 
是 研究 磨损 的 重要 参数 。 在 一 定 的 压力 p 和 速度 v 的 作用 下 测定 其 磨损 率 ， 就 可 以 对 不 同 的 摩擦 材 
料 进行 耐 磨 性 比较 。 

如 图 2-21 所 示 为 磨损 过 程 图 。 工 为 磨合 磨损 阶段 。 磨 合 后 度 降 低 ， 峰 顶 半径 增 大 (图 
2-22) ， 有 利于 增 大 接触 面积 ， 降 低 磨 损 速 度 。 磨 合 时 ， 人 缓慢 加 载 ， 并 注意 油 的 清 
洁 ， 防 止 磨 居 进入 摩 氛 面 而 造成 剧烈 磨损 和 发 热 。 磨 合 阶段 结束 ， 润 滑 油 应 全 部 更 换 。 工 为 稳定 磨 
损 阶 段 (零件 正常 工作 阶段 ) 。 这 时 ， 磨 损 率 se 一 Ad/A: 一 常数 (d 为 磨损 量 , t 为 时 间 )。 磨 损 率 即 磨 
损 曲 线 的 斜率 ， 和 斜率 越 小 磨损 率 越 低 ， 则 零件 使 用 寿命 也 就 越 长 。 亚 为 剧烈 磨损 阶段 (零件 表面 失效 
阶段 ) 。 此 时 零件 由 于 剧烈 磨损 的 结果 ， 间 隙 增 大 ， 精 度 下 降 (或 表面 损坏 )， 同 时 表面 润滑 状况 也 极 
端 恶化 ， 温 度 升 高 ， 产 生 振 劲 、 冲 击 和 噪声 ， 促 使 零件 迅速 报废 。 























图 2-21 材料 磨损 过 程 图 2-22 ”磨合 作用 


在 正常 情况 下 ， 零 件 经 短期 磨合 后 即 进 入 稳定 期 磨损 阶段 ， 但 若 压 力 过 大 、 速 度 过 高 、 涧 滑 不 
良 时 ， 则 经 过 很 短 的 磨合 期 后 立即 转 入 剧烈 磨损 阶段 ， 零 件 很 快 就 会 报废 ， 如 图 2-21 的 虚线 所 示 。 

磨损 量 与 材料 、 载 荷 、 涧 滑 、 工 作 温 度 等 有 密切 的 关系 ， 一 般 载 荷 越 大 、 温 度 越 高 磨损 越 大 。 

迄今 为 止 ， 还 没有 统一 的 磨损 分 类 方法 ， 常 见 的 分 类 方法 是 将 磨损 分 为 以 下 几 种 : 磨 粒 磨损 、 
番 着 磨损 、 冲 蚀 磨损 及 腐蚀 磨损 。 

1. 磨 粒 磨损 

从 外 部 进入 摩擦 表面 间 的 游离 硬 质 颗粒 或 摩擦 表面 上 的 硬 质 突出 物 ， 在 摩擦 过 程 中 引起 材料 损 
失 的 现象 称 为 磨 粒 磨损 。 

磨 粒 磨损 与 摩擦 材料 的 硬度 及 磨 粒 的 硬度 有 关 。 为 了 保证 摩擦 表面 有 一 定 的 使 用 寿命 ,金属 材 
料 的 硬度 态 ,至少 要 比 可 能 侵入 界面 磨 粒 的 硬度 互 ;大 30%， 即 五 ">1. 3 互 。。 
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选择 摩擦 副 材 料 对 延长 零件 使 用 寿命 具有 重要 意义 。 长 期 在 低压 力 下 工作 的 零件 应 选用 硬度 较 
高 的 钢 ; 在 高 应 力 和 冲击 载荷 下 工作 的 零件 应 选用 韧性 好 、 冷 作 硬 化 的 钢 ; 在 羡 削 下 工作 的 零件 应 
选用 具有 一 定 硬度 和 高 韧性 的 钢 。 

2. 黏着 磨损 

当 摩 擦 表面 的 不 平 度 凸 峰 在 相互 作用 的 各 点 处 发 生 “ 焊 结 ” 现 象 并 做 相对 滑动 时 ， 由 于 黏着 作用 
使 材料 由 一 个 表面 转移 到 另 一 表面 所 引起 的 磨损 ， 称 为 理 着 磨损 。 

黏着 磨损 按 破坏 程度 不 同 ( 由 轻 到 重 ) ， 可 分 为 以 下 5 级 。 

(1) 轻 微 磨损 。 剪 切 破坏 发 生 在 界面 上 ， 表 面 材料 的 转移 极为 轻微 。 

(2) 涂 抹 。 剪 切 发 生 在 软 金 属 浅 层 ， 并 转移 到 硬 金属 表面 上 。 

(3) 擦 伤 。 剪 切 发 生 在 软 金属 亚 表 层 内 。 

(4) 撕 脱 。 剪 切 发 生 在 摩擦 副 一 方 或 双方 基体 金属 较 深 的 地 方 。 

(5) 咬 死 。 表 面 犁 结 严 重 ， 已 臻 零件 停止 运转 。 

涂抹 、 擦 伤 和 撕 脱 通常 也 称 为 胶合 。 胶 合 是 高 速 重 载 接触 时 常见 的 损伤 形式 ,这 是 由 于 此 时 油 
膜 破裂 ， 金 属 直接 接触 以 致 产生 局 部 高 温 ， 从 而 使 金属 产生 熔 焊 的 结果 。 

为 了 减轻 黏着 磨损 ， 通 常 采 取 下 列 措施 。 

(1) 合 理 选 择 摩擦 副 材 料 。 摩 擦 副 材 料 为 同类 材料 比 异 类 材料 容易 黏着 ;多 相 金 属 比 单 相 金属 黏 
着 倾向 小 ;脆性 材料 比 塑 性 材料 的 抗 黏 着 能 力 高 ， 采 用 表面 处 理 ( 如 电镀 、 化 学 热处理 、@ 表 面 热 处 
理 、 喷 镀 等 ) 可 防止 黏着 磨损 的 发 生 。 

(2) 采 用 油性 好 和 含有 极 压 添加 剂 的 润滑 剂 。 

(3) 限 制 摩擦 表面 的 温度 。 

(4) 控 制 摩擦 副 间 的 压力 。 

黏着 也 有 其 可 利用 的 一 面 ， 如 压力 摩擦 焊接 。 

3. 疲劳 磨损 

疲劳 磨损 (或 称 为 疲劳 点 蚀 ) 的 机 理 参阅 第 2. 6 节 。 

为 了 提高 摩擦 副 的 接触 疲劳 寿命 ， 除 应 合理 选择 摩擦 副 的 材料 外 ， 还 应 注意 以 下 几 方 面 。 

(1) 合 理 选 择 表 面 粗糙 度 。 适 当 减 小 表面 粗糙 度 ， 对 零件 寿命 有 显著 的 提高 ， 但 超过 一 定 的 界限 
后 ， 其 影响 就 不 明显 了 。 例 如 ， 滚动轴承， 轮廓 算术 平均 偏差 Ra 为 0.2 pm 的 轴承 比 Ra 为 0.4 pm 
的 轴承 寿命 高 2 一 3 倍 ; Ra 为 0.1pm 比 Ra 为 0.2 pm 的 高 一 倍 ; Ra<0.05 ym 的 对 寿命 影响 则 不 
明显 。 

(2) 合 理 选择 润滑 油 和 蒜 度 。 黏 度 低 的 油 容易 渗入 裂纹 ， 加 速 裂纹 扩展 。 黏 度 高 的 油 有 利于 接触 应 
力 的 均匀 分 布 ， 可 提高 抗 疲 劳 磨 损 的 能 力 。 使 用 含有 极 压 添加 剂 的 润滑 剂 或 固体 润滑 剂 ( 如 MoS;)， 
能 提高 接触 表面 的 抗 疲劳 性 能 。 

(3) 合 理 选 择 表面 硬度 。 以 轴承 钢 为 例 ， 当 硬度 为 62HRC 时 ， 抗 疲劳 磨损 能 力 最 大 ， 增 加 或 降 
低 硬 度 ， 寿 命 都 有 较 大 下 降 。 
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4. 冲 蚀 磨损 

当 一 束 含有 硬 质 微粒 的 流体 冲击 固体 表面 时 ， 就 会 产生 冲 蚀 磨损 。 例 如 ,利用 高 压 空气 输送 型 
砂 或 用 高 压 水 输送 碎 矿 石 的 管道 所 产生 的 磨损 就 是 如 此 。 近 些 年 来 ， 由 于 燃气 涡轮 机 的 叶片 、 火 箭 
发 动机 的 尾 喷 管 常 发 生 冲 蚀 磨损 ， 才 引起 人 们 对 这 种 磨损 形式 的 特别 关注 。 

5. 腐蚀 磨损 

在 摩擦 过 程 中 ， 与 周围 介质 发 生化 学 或 电化 学 反应 ， 造 成 摩擦 副 表 面 材 料 损失 的 现象 ， 称 为 腐 
蚀 磨损 。 氧 化 磨损 是 最 常见 的 腐蚀 磨损 。 金 属 表面 与 氧化 介质 的 反应 速度 很 快 ， 当 形成 的 氧化 膜 被 
磨 去 后 ， 新 鲜 表面 很 快 又 形成 新 的 氧化 膜 ， 然后 又 被 磨 掉 。 这 样 反复 下 去 可 能 给 零件 带 来 严重 后 果 。 
但 一 般 在 空气 中 ， 磨 损 的 速度 是 很 小 的 。 当 氧化 磨损 后 ， 会 产生 红 褐 色 片 状 或 灰 黑 色 的 磨 粒 ， 并 在 
表面 沿 滑 动 方向 呈 匀 细 的 磨 痕 。 腐 蚀 磨 损 也 可 能 带 来 严重 的 后 果 ， 特 别 是 在 高 温 或 潮湿 的 环境 中 。 

摩擦 副 与 酸 、 碱 、 盐 等 特殊 介质 作用 时 ， 也 会 产生 腐蚀 磨损 。 

润滑 油 ( 脂 ) 和 防 锈 油 具有 保护 摩擦 表面 的 作用 ,但 应 注意 油脂 与 氧 反 应 生成 的 酸性 化 合 物 对 表 
面 有 腐蚀 作用 。 


2.8 润 滑 


在 摩擦 面 间 加 入 润滑 剂 ， 不 仅 可 以 降低 摩擦 、 减 轻 磨 损 、 提 高 效率 、 延 长 机 件 的 使 用 寿命 、 保 
护 零 件 不 受 锈蚀 ， 而 且 润 滑 油 还 能 起 到 散热 降温 作用 。 由 于 液体 的 不 可 压缩 性 ， 润 清油 还 具有 缓冲 、 
吸 震 的 能 力 。 使 用 膏 状 的 润滑 脂 ， 既 可 防止 内 部 的 润滑 剂 外 泄 ， 又 可 阻止 外 部 杂质 侵入 ， 起 到 密封 
的 作用 。 

在 各 种 机 器 及 设备 中 使 用 的 润滑 剂 有 液体 (如 油 、 水 及 液态 金属 ) 、 气 体 ( 如 空气 或 其 他 气态 工作 
介质 ) 、 半 固体 (如 润滑 脂 ) 及 固体 (如 石墨 、 二 硫化 钼 、 聚 四 氟 乙 烯 ) 等 几 类 。 气 体 及 固体 润滑 剂 多 用 
在 高 速 、 高 温 、 有 核 辐 射 或 要 防止 污染 产品 等 特殊 场合 。 对 于 橡胶 或 塑料 轴承 则 宜 用 水 做 润滑 剂 。 
液体 金属 (如 锂 、 钠 、 录 等 ) 已 在 高 温 、 高 真空 的 核反应 堆 及 宇航 条 件 下 获得 了 成 功 的 应 用 。 在 一 般 
参数 的 各 种 机 械 设 备 中 ， 通 常用 润滑 油 或 润滑 脂 来 润滑 。 润 滑 剂 的 类 型 可 按 表 2-3 选择 。 

表 2-3 润滑 剂 类 型 的 选择 











工作 条 件 选用 润滑 齐 
名 条 | 负 闪 大 或 者 冲击 大 ， 适 家 选用 共度 较 高 ， 或 锥 压 性 能 好 的 润滑 油 ， 或 能 入 度 较 小 的 润 少 及， 或 固体 光 
”| 滑 剂 ， 负荷 小 ， 适 宜 选 用 黏度 较 小 的 润滑 油 ， 或 锥 入 度 较 大 的 润滑 脂 
， 。 | 速度 高 ， 适 宜 选 用 攻 度 较 小 的 润滑 油 ， 或 难 入 度 较 大 的 润滑 此 ， 速度 低 ， 适 宜 选 用 黏度 较 大 的 润 清油， 

| 或 难 入 度 较 小 的 润滑 脂 和 固体 润滑 齐 
由 应 。 | 高温 夭 件 下 适宜 选用 黏度 较 大 内 点 较 高 ， 滑 性 好 以 及 氧化 安定 性 好 的 润滑 滑 ， 或 选用 氧化 安定 性 
”| 好， 滴 点 较 高 的 润滑 脂 ; 低温 条 件 下 ， 适 宜 选用 秋 度 较 小 凝 点 低 的 润滑 剂 ， 或 低温 性 能 好 的 润滑 脂 
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续 表 
工作 条 件 选用 润滑 剂 
在 潮湿 或 与 水 接触 较 多 的 工作 条 件 下 ,适宜 选用 抗 乳化 能 力 强 和 油性 、 防 锈 性 较 好 的 润滑 油 、 


脂 ; 在 
环境 | 强 辐 射 和 放射 条 件 下 ， 在 人 不 能 接近 的 场合 、 有 腐蚀 的 环境 中 ,适宜 选用 固体 润滑 剂 :在 超 高 真空 条 
件 下 ， 选 用 固体 润滑 剂 

















工作 位 置 | 在 润滑 油 容 易 流 失 的 工作 表面 上 ， 适 宜 选用 黏度 较 大 的 润滑 油 ， 或 稠度 较 大 的 润滑 脂 ， 或 固体 润滑 剂 
工作 表面 粗糙 ， 适 宜 选 用 黏度 较 大 的 润滑 油 ， 或 锥 入 度 较 小 的 润滑 脂 ， 或 固体 润滑 剂 ， 反之 , 适宜 选 
用 黏度 较 小 的 润滑 油 ， 或 锥 入 度 较 大 的 润滑 油 、 脂 


























表面 精度 

















在 循环 润滑 系统 中 ， 要 求 换 油 周 期 长 ， 易 散热 ， 适 宜 
润滑 方式 | 滑 油 ; 在 油 雾 润滑 和 飞溅 润滑 系统 中 ,适宜 选用 氧化 
润滑 系统 中 ,， 适 选用 锥 入 度 较 大 的 润滑 脂 


黏度 低 、 氧 化 安定 性 好 ， 抗 泡沫 性 能 好 的 润 


选用 
安定 性 好 、 抗 泡沫 性 能 好 的 润滑 油 ; 在 集中 供 脂 
































2.8.1 润滑 油 及 润滑 脂 的 主要 性 能 指标 


1. 润滑 油 

润滑 油 有 动物 油 、 植 物 油 、 矿 物 油 和 合成 油 。 矿 物 油 (主要 是 石油 产品 ) 来 源 充足 ， 成 本 低廉 ， 
使 用 范围 广 而 且 稳 定性 好 ， 故 应 用 最 多 。 常 用 的 工业 润滑 有 : 全 损耗 系统 用 油 ( 机 械 油 )、 汽 轮机 油 、 
轧钢 机 油 、 饱 和 汽 征 油 、 汽 油 机 润滑 油 、 工 业 齿 轮 油 、 合 成 逛 子 油 等 。 动 植物 油 中 含有 较 多 的 硬 脂 
酸 ， 在 边界 润滑 时 有 很 好 的 润滑 性 能 ,但 来 源 有 限 且 稳定 性 差 ， 故 使 用 不 多 。 合 成 油 是 通过 化 学 合 
成 方法 制 成 的 新 型 润滑 油 ， 它 能 满足 矿物 油 所 不 能 满足 的 某 些 特殊 要 求 ， 如 高 温 、 低 温 、 高 速 、 重 
载 和 其 他 条 件 。 但 合成 油 成 本 较 高 ， 一 般 机 器 很 少 使 用 。 无 论 哪 种 润滑 油 ， 若 从 润滑 观点 考虑 ， 主 
要 从 以 下 几 个 指标 来 加 以 评定 。 

(1) 黏 度 

黏度 是 润滑 油 最 重要 的 物理 性 能 指标 ， 它 标志 着 流体 流动 时 内 摩擦 阻力 的 大 小 。 黏 度 愈 大 ， 内 
摩擦 阻力 愈 大 ， 即 流动 性 愈 差 。 

流体 的 黏度 由 三 种 表示 方法 : 动力 黏度 (绝对 黏度 ) 、 运 动 黏度 、 相 对 黏度 (条 件 黏度 ) 。 在 石油 
产品 中 ， 普 遍 采 用 条 件 黏度 。 

各 种 流体 的 黏度 ， 特 别 是 润滑 油 的 黏度 随 温 度 而 变化 的 情况 十 分 明显 。 黏 度 将 随 温 度 的 升 高 而 
降低 。 由 于 油 的 成 分 及 纯净 程度 不 同 ， 很 难 用 一 个 解析 式 表 达 各 种 润滑 油 的 黏度 一 温度 关系 。 秋 度 
随 温 度 变 化 愈 小 的 油 ， 品 质 愈 高 。 

压力 对 流体 的 影响 有 两 方面 。 一 是 流体 的 密度 随 压力 增高 而 增 大 ， 但 对 所 有 的 润滑 油 来 说 影响 
极 小 ， 因 此 在 实际 润滑 条 件 下 这 个 影响 不 耶 考 虑 。 二 是 压力 对 流体 黏度 的 影响 ， 这 只 有 压力 超过 
20 MPa 时 ， 黏 度 才 随 压力 的 增高 而 加 大 。 因 此 压力 较 低 时 ， 该 因素 亦 可 忽略 不 计 。 但 在 弹性 流体 动 
力 润 滑 中 ， 这 种 影响 就 变 得 十 分 重要 。 例 如 ,在 齿轮 传动 中 ， 路 合 处 的 局 部 压力 可 能 高 达 
4000 MPa， 那 时 矿物 油 已 不 再 像 液 体 而 更 像 蜡 状 的 固体 了 。 
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润滑 油 黏度 的 大 小 不 仅 直接 影响 摩擦 副 的 运动 阻力 ， 而 且 对 流体 润滑 油膜 的 形成 及 承载 能 力 均 
有 决定 性 作用 。 它 是 流体 润滑 中 一 个 极为 重要 的 因素 。 

(2) 油 性 

油性 是 润滑 湿润 或 吸附 于 摩擦 表面 的 性 能 。 油 性 愈 好， 吸附 能 力 愈 强 。 这 种 性 能 对 边界 摩擦 时 
润滑 油 能 在 金属 表面 形成 保护 膜 以 及 那些 低速 、 重 载 或 润滑 不 充分 的 场合 ， 具 有 特别 重要 的 意义 。 
(3) 闪 点 
油 在 标准 仪器 中 加 热 所 莹 发 的 油气 ， 一 遇 火 焰 即 能 发 出 闪光 的 最 低温 度 ， 称 为 油 的 内 点 。 这 是 
衡量 油 的 易 燃 性 的 一 种 尺度 ， 对 在 高 温 下 工作 的 机 器 ， 应 用 闪 点 较 高 的 润滑 油 ， 通 常 应 使 工作 温度 
比 油 的 闪 点 低 30 一 40"C 。 
(4) 凝 点 

把 润滑 油 冷 却 到 不 能 自由 流动 时 的 最 高 温度 ， 称 为 油 的 凝 点 。 它 是 润滑 油 在 低温 下 工作 的 一 个 
重要 指标 ， 直 接 影响 到 机 器 在 低温 下 的 启动 性 能 和 磨损 情况 ,低温 润滑 时 ， 应 选用 凝 点 低 的 油 。 

(5) 氧 化 稳定 性 

矿物 油 在 与 高 温 气体 接触 中 ， 会 发 生 氧化 而 生成 硫 、 磷 、 氯 的 酸性 化 合 物 。 这 是 一 些 胶 状 沉积 
物 ， 不 但 腐蚀 金属 ， 而 且 会 加 剧 零件 的 磨损 。 

2. 润滑 脂 

润滑 脂 是 除 润 滑 油 外 应 用 最 多 的 一 类 润滑 剂 。 它 是 润滑 油 与 稠 化 剂 (如 钙 、 锂 、 钠 的 金属 皂 ) 的 
膏 状 混合 物 。 根 据 调 制 润滑 脂 所 有 气 基 的 不 同 ， 润 滑 脂 主要 分 为 钙 基 润滑 脂 、 钠 基 润 滑 脂 、 钙 钠 基 
润滑 脂 、 石 墨 钙 基 润 滑 脂 、 通 用 锂 基 润滑 脂 、 钢 基 润 滑 脂 和 铝 基 润 滑 脂 等 。 其 性 质 和 用 途 可 参考 有 
关 手 册 。 

润滑 脂 的 主要 质量 指标 锥 入 度 、 滴 点 。 

(1) 锥 入 度 ( 稠 度 )。 这 是 指 一 个 重量 为 150 g 的 标准 锥 体 ， 在 25 人 恒温 下 ， 由 润滑 脂 表面 经 5 s 
刺 入 的 深度 (以 0.1 mm 计 )。 它 标志 着 润滑 脂 内 阻力 的 大 小 和 流动 性 的 强 弱 。 锥 入 度 傅 小， 表明 润 
滑 脂 不 易 从 摩擦 表面 中 被 挤 出 ， 故 承载 能 力 高 ， 密 封 好 。 但 同时 摩擦 阻力 也 大 ， 而 且 不 易 充填 较 小 
的 摩擦 间 院 。 

(2) 滴 点 。 它 是 表示 润滑 脂 受 热 后 从 标准 量 杯 的 孔 口 滴 下 第 一 滴 时 的 温度 。 它 标志 着 润滑 脂 耐 高 

3. 添加 剂 

普通 润滑 油 和 润滑 脂 如 用 在 一 些 十 分 恶劣 的 工作 条 件 ( 如 高 温 、 低 温 、 重 载 、 真 空 等 ) 下 就 会 很 
快 劣化 变质 ， 失 去 润滑 能 力 。 为 了 改善 润滑 油 、 润 滑 脂 的 性 能 ， 可 采用 精制 的 办 法 来 满足 某 些 要 求 ， 
但 精制 工艺 复杂 ， 成 本 高 ， 而 且 也 很 难 满足 不 同 场合 的 多 样 化 要 求 。 所 以 在 润滑 剂 中 加 入 具有 某 种 
独特 性 能 的 物质 ， 以 适应 某 种 特定 需要 的 办 法 ， 获 得 了 广泛 的 采用 。 将 添加 剂 加 进 润 滑 剂 中 以 改善 
其 性 能 的 这 些 物质 就 称 为 添加 剂 ， 其 品种 和 产量 都 发 展 很 快 。 
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2.8.2 流体 动 压 润滑 


流体 动 压 润滑 是 靠 两 相 运动 摩擦 表 面 间 特 定 的 几何 形状 ， 并 借助 于 黏 性 流体 的 动力 学 作用 ， 自 
行 产 生 足 够 厚 的 压力 油膜 ， 其 膜 厚 比 和 之 3 一 5， 来 平衡 外 载荷 的 流体 润滑 。 显 然 ， 形 成 流体 动 压 润 
滑 能 保证 两 相对 运动 摩擦 表面 不 直接 接触 ， 从 而 完全 避免 了 磨损 ， 因 而 在 各 种 重要 机 械 和 仪器 中 获 
得 了 广泛 的 应 用 。 

流体 动 压 润 滑 的 基本 理论 及 设计 计算 方法 参见 第 15 章 第 6 节 。 


2.8.3 流体 静 压 润 潍 


利用 外 部 供 油 ( 气 ) 装 置 将 一 定 压 力 的 流体 送 入 两 摩擦 面 之 间 以 建立 压力 油膜 的 润滑 称 为 流体 静 
压 润滑 。 流 体 静 压 润滑 的 工作 原理 参见 第 15 草 第 7 节 。 


2.8.4 弹性 流体 动力 润滑 简介 


滑动 轴承 和 导轨 等 低 副 接触 能 形成 完全 的 流体 动 压 润滑 ,这 是 人 所 共 知 的 事实 。 可 是 ， 在 如 齿 
轮 传动 、 滚 动 轴承 和 凸轮 机 构 等 高 副 接触 中 ， 能 否 形 成 动 压 润滑 ， 人 们 最 初 是 有 怀疑 的 。 然 而 ， 一 
些 客观 现象 却 发 人 深思 。 人 例如， 有些 多 次 远 渡 重洋 的 巨轮 ， 其 传动 齿轮 此 面 的 加 工 刀 痕 经 长 期 运行 
后 仍 依稀 可 见 ， 这 就 引起 人 们 对 高 副 润 滑 的 极 大 兴 

在 高 副 接触 中 ， 名 义 上 是 点 、 线 接触 ， 而 实际 上 受 载 后 接触 却 是 一 个 极 窗 小 的 面积 。 在 接触 区 
内 压强 很 高 ( 比 低 副 接触 大 1000 倍 左右 )， 这 就 使 接触 处 产生 相当 大 的 弹性 变形 ， 同 时 也 使 其 间 的 润 
滑 剂 符 度 大 为 增加 。 理 论 分 析 与 试验 研究 证 实 ， 在 一 定 的 条 件 下 ， 接 触 区 内 可 形成 将 两 表面 完全 分 
开 的 润滑 剂 膜 。 这 类 润滑 问题 与 一 般 的 润滑 问题 突出 的 两 个 区 别 就 是 : 既 要 考虑 接触 区 的 弹性 变形 ， 
又 要 考虑 润滑 剂 随 压力 增 大 后 的 黏度 变化 。 把 既 考 虑 变 黏 性 的 流体 动 压 作用 ， 又 考虑 接触 区 弹性 变 
形 效 应 的 润滑 问题 称 为 弹性 流体 动力 润滑 (Elasto Hydrodynamic Lubrication)， 简 称 “ 弹 流 ”(EHL)。 

近 20 年 来 所 建立 的 弹性 流体 间 润 滑 理 论 及 实验 研究 表明 ， 当 接触 体 的 滚动 速度 愈 小 ， 油 膜 压 力 
的 分 布 愈 接近 于 干 接触 时 的 赫 效 应 力 分 布 。 在 赫 效 接触 弹性 变形 区 内 ， 基 本 上 会 形成 一 个 平行 的 油 
膜 厚 度 ， 在 接触 区 的 出 口 附近 会 突然 出 现 峰值 压力 ， 导 致 油膜 缩 贷 ,这 里 的 油膜 厚度 最 小 hi,。 由 
于 任何 零件 表面 都 有 一 定 的 粗糙 度 ， 所 以 要 保证 能 实现 * 弹 流 ” 润 滑 ， 其 膜 厚 比 必须 满足 一 定 的 要 
求 [参见 式 (2-48)] 。 

弹 流 润滑 理论 的 建立 ， 对 于 像 齿 轮 传动 和 滚动 轴承 这 类 处 于 高 接触 应 力 状 态 下 的 重要 零件 ， 在 
设计 理论 的 发 展 方面 将 会 有 很 大 的 促进 作用 ， 从 而 找到 提高 这 类 零件 承载 能 力 的 有 效 途 径 。 


【本 章 要 点 】 


《1) 重 点 介绍 了 机 械 零 件 的 主要 失效 形式 ， 机 械 零 件 的 工作 能 力 准 则 ;影响 零件 许 用 安全 系数 的 
因素 ， 合 理 选 择 许 用 安全 系数 的 方法 ; 规律 性 不 稳定 交 变 应 力作 用 下 的 零件 疲劳 强度 的 计算 方法 。 

《2) 介 绍 了 机 械 零 件 上 的 载荷 、 应 力 类 型 ， 材 料 与 零件 的 疲劳 极限 、 疲 劳 曲 线 的 画 法 ， 影 响 零 件 
疲劳 强度 的 主要 因素 ; 摩擦 、 磨 损 、 润 滑 状 态 等 。 
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已 课 后 习题 


2-1 机 械 零 件 的 主要 失效 形式 有 哪些 ? 什么 是 机 械 零 件 的 工作 能 力 ? 工作 能 力 准则 有 哪些 ? 

2-2 合理 地 选择 许 用 安全 系数 有 何 重要 意义 ? 影响 许 用 安全 系数 的 因素 有 哪些 ? 设计 时 应 如 何 
选择 ? 

2-3 ”作用 在 机 械 零 件 上 的 载荷 有 几 种 类 型 ? 何谓 静 载 荷 、 名 义 载荷 和 计算 机 载荷 ? 

2-4 ”作用 在 机 械 零 件 中 的 应 力 有 哪 几 种 类 型 ? 何谓 静 应 力 、 变 应 力 ? 静 载 荷 能 否 产生 变 应 力 ? 

2-5 何谓 材料 的 疲劳 极限 、 疲 劳 曲 线 ? 金属 材料 的 疲劳 曲线 分 成 娜 几 种 类 型 ? 各 有 何 特点 ? 指 
出 疲劳 曲线 的 有 限 寿命 区 和 无 限 寿 命 区 ,说 明 寿 命 系数 K\ 的 意义 。 

2-6 影响 零件 疲劳 强度 的 主要 因素 有 哪些 ? 零件 的 简化 极限 应 力图 与 材料 试 件 的 简化 极限 应 力 
图 有 何不 同 ? 如 何 应 用 ? 

2-7 表面 接触 疲劳 点 蚀 是 如 何 产生 的 ? 根据 赫兹 (Hertz) 公 式 ， 接触 带 上 的 最 大 接触 应 力 如 何 
计算 ? 说 明 赫 兹 公式 中 各 参数 的 含义 。 

2-8 ”摩擦 状态 有 几 种 ? 根据 什么 来 区 分 ? 

2-9 边界 摩擦 的 特征 是 什么 ? 如 何 提高 吸附 膜 的 强度 ? 

2-10 ”磨损 过 程 通 常 分 哪儿 个 阶段 ? 磨损 量 与 哪些 因素 有 关 ? 

2-11 磨损 可 分 为 哪 几 种 ? 各 有 何 特点 ? 如 何 防止 和 减轻 这 种 磨损 ? 

2-12 润滑 油 的 作用 是 什么 ? 工程 中 常用 的 润滑 剂 有 几 种 ? 

2-13 润滑 油 的 主要 性 能 指标 是 什么 ? 润滑 脂 的 主要 性 能 指标 是 什么 ? 

2-14 什么 是 弹性 流体 动力 润滑 ? 























第 二 篇 “ 紧 固 与 连接 


为 了 便于 机 器 的 制造 、 安 装 、 运 输 、 维 修 或 功能 的 需要 ,广泛 使 用 各 种 连接 。 机 械 连 接 一 般 可 
分 为 两 大 类 : 中 动 连接 ， 即 被 连接 的 零件 之 间 有 相对 运动 的 连接 ， 如 机 械 原 理 中 的 运动 副 ; 书 静 连 
接 ， 即 被 连接 的 零件 之 间 不 允许 产生 相对 运动 的 连接 ， 本 篇 将 讨论 机 械 静 连接 。 

机 械 静 连接 可 分 为 可 拆 连 接 和 不 可 拆 连接 。 可 拆 连接 是 不 须 毁 坏 连 接 中 的 任 一 零件 就 可 拆 开 的 
连接 ， 可 多 次 拆 装 而 不 影响 其 使 用 性 能 。 常 见 的 可 拆 连接 有 螺纹 连接 、 键 联结 (包括 花 键 联结 和 无 键 
联结 ) 以 及 销 联结 等 ， 其 中 螺纹 连接 应 用 最 为 广泛 。 不 可 拆 连接 是 至 少 必须 毁坏 连接 中 的 某 一 部 分 才 
能 拆 开 的 连接 。 常 见 的 不 可 拆 连接 有 锦 钉 连接 、 焊 接 和 胶 接 等 。 另 外 还 有 一 种 可 以 做 成 可 拆 或 不 可 
拆 的 连接 ， 如 过 盘 连 接 ， 在 机 器 中 也 常用 。 

本 篇 将 重点 讨论 螺纹 连接 和 键 联结 ， 并 对 销 联结 、 饮 接 、 焊 接 、 胶 接 等 基本 结构 形式 和 性 能 ， 
以 及 过 盘 连 接 、 型 面 连接 的 基本 原理 和 设计 方法 做 概略 介绍 。 此 外 ， 对 一 些 常用 的 其 他 零件 ， 如 弹 
簧 ， 在 本 篇 一 并 讨论 。 








【学 习 重 点 】 


了 解 螺栓 连接 的 失效 形式 ， 提 高 螺纹 连接 强度 的 措施 ， 防 松 的 方法 和 措施 ; 
熟悉 螺纹 的 形成 原理 、 类 型 、 标 准 ; 
理解 螺纹 的 自 锁 原 理 ， 预 紧 的 目的 。 


【学 习 难 点 】 
螺纹 的 主要 参数 ， 螺 纹 副 与 螺栓 组 的 受 力 分 析 ， 螺 栓 连 接 件 的 选取 方式 以 及 螺栓 的 强度 计算 。 
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在 机 械 设备 上 ， 部 件 之 间 的 固定 常用 到 各 种 各 样 的 连接 。 根 据 连 接 形式 及 需要 ， 常 把 连接 分 为 
可 拆 连 接 和 不 可 拆 连接 。 可 拆 连 接 指 的 是 不 损坏 任 一 零件 就 可 以 把 连接 件 拆 分 ， 而 不 可 拆 连 接 指 的 
是 必须 破坏 连接 件 中 的 零件 才能 将 连接 件 拆 开 。 机 器 上 常用 的 连接 形式 很 多 ， 最 常用 的 是 螺纹 连接 ， 
它 属 于 可 拆 连 接 ， 是 利用 螺纹 零件 构成 的 连接 ， 因 为 结构 简单 、 形 式 多 样 、 成 本 低廉 、 拆 装 方 便 ， 
因此 在 机 械 产 品 中 得 到 广泛 的 应 用 。 图 3-1 为 常用 螺纹 连接 的 实例 。 














a ] SS 
(9) 软 管用 螺纹 连接 (d)Y 型 过 滤器 用 螺纹 连接 
图 3-1 常见 螺纹 连接 





针对 机 融 结 合 部 位 ， 我 们 首先 会 考虑 如 何 连接 它们 ， 连 接 件 的 材料 、 强 度 怎 样 ? 如 果 采 用 螺栓 紧 
固 ， 如 何 选择 合适 的 螺栓 类 型 、 斥 才 ? 进一步 我 们 应 该 确定 螺栓 的 拧紧 力矩 ， 既 保证 结合 件 紧 固 又 不 
会 产生 过 大 的 预 应 力 。 是 否 需 要 采取 防 松 措施 ?这 些 都 是 我 们 应 该 考虑 的 ， 本 章 一 一 为 我 们 解答 。 





3.1 螺纹 及 主要 参数 


3.1.1 螺纹 的 形成 原理 


螺纹 的 形成 原理 如 图 3-2 所 示 。 将 一 底 边 为 xds 的 三 角 
形 卷 绕 在 一 直径 为 ds 的 圆柱 体 上 ， 该 三 角形 的 斜 边 在 圆柱 
体 (圆锥 ) 上 形成 了 一 条 螺旋 线 工 。 将 与 该 圆柱 体 (圆锥 轴线 
共 面 的 平面 图 形 ( 三 角形 、 和 矩形 、 梯 形 等 ) 沿 该 螺旋 线 荆 运 
动 ， 在 空间 形成 一 螺旋 形 几何 体 ， 这 样 的 几何 体 称 为 螺纹 。 
螺纹 的 几何 形状 取决 于 平面 图 形 的 形状 。 在 圆柱 体 (圆锥 ) 外 
表面 上 形成 的 螺纹 称 为 外 螺纹 ， 在 圆柱 体 (圆锥 ) 内 表面 上 形 图 3-2 螺纹 的 形成 原理 
成 的 螺纹 称 为 内 螺纹 。 
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3.1.2 常用 螺纹 的 类 型 及 特点 


由 螺纹 的 形成 原理 可 知 ， 螺 纹 的 形状 主要 由 沿 螺 旋 线 运动 的 平面 图 形 的 形状 所 决定 。 常 用 的 平 
面 图 形 有 三 角形 、 和 矩形 和 梯形 ， 因 此 形成 的 常用 螺纹 形状 有 三 角形 螺纹 、 和 矩形 螺纹 和 梯形 螺纹 ， 如 








图 3-3 所 示 。 
55° 
60° 35 
(a) 普 通 螺纹 (b) 圆 柱 形 管 螺纹 
SS 
亏 膏 SS2 
(圆锥 形 管 螺 纹 (d) 矩 形 螺纹 
时 30° 
(e) 梯 形 螺纹 ( 锅 齿 形 螺纹 
图 3-3 常用 螺纹 类 型 
1. 三 角形 螺纹 


三 角形 螺纹 牙 型 角 大 ， 自 锁 性 能 好 ， 牙 根 厚 ， 强 度 高 ， 由 于 效率 低 ， 因 此 常用 作 连 接 螺纹 ， 根 
据 用 途 又 将 其 分 为 以 下 三 种 类 型 。 

(1) 普 通 螺 纹 牙 型 角 为 60"， 牙 型 为 等 边 三 角形 ， 内 外 螺纹 旋 合 以 后 在 径 向 方向 留 有 间 际 。 外 螺 
纹 牙 根 有 较 大 圆 角 ， 可 以 减 小 应 力 集中 。 按 螺 距 大 小 可 分 为 粗 牙 和 细 牙 ， 粗 牙 螺 纹 和 细 牙 螺纹 有 相 
似 的 牙 型 ， 但 细 牙 螺 距 小 ， 升 角 小 ， 有 更 好 的 自 锁 性 能 ， 但 不 耐 磨 ， 易 滑 丝 ， 因 此 常用 在 细小 零件 
或 者 薄 壁 零件 连接 中 。 在 一 般 常用 连接 中 ， 多 采用 粗 牙 螺纹 。 

(2) 管 螺纹 牙 型 角 为 5"` ， 政 型 为 等 腰 三 角形 ， 牙 项 有 较 大 圆 角 。 内 外 螺纹 旋 合 后 无 径 向 间隙 。 
管 螺 纹 属于 细 牙 螺纹 ， 密 封 性 好 ， 适 用 于 管 接头 、 阀 门 等 场合 。 按 照 螺纹 母体 的 形状 分 为 圆柱 形 管 
螺纹 和 圆锥 形 管 螺纹 ， 其 中 圆锥 形 管 螺纹 利用 本 身 的 变形 可 以 保证 连接 的 紧密 型 ， 因 此 具有 更 好 的 
密封 性 。 

(3) 米 制 锥 螺纹 即 美 制 锥 螺纹 ， 牙 型 为 三 角形 ， 牙 顶 为 平 项， 螺纹 分 布 在 锥 度 为 1 : 16 的 圆锥 管 
壁 上 ， 用 于 气体 或 液体 管 路 系统 依靠 螺纹 密封 的 连接 螺纹 。 

2. 矩形 螺纹 

牙 型 为 矩形 ， 牙 型 角 为 0°。 因 为 无 牙 型 角 , 没有 自 锁 性 ， 所 以 传动 效率 比 其 他 螺纹 高 ,但 牙根 
强度 弱 ， 螺 纹 磨损 后 ， 间 隙 难以 修复 ， 故 传动 精度 低 ， 对 中 性 差 ， 现 在 已 经 被 梯形 螺纹 所 代替 。 
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3. 梯形 螺纹 

牙 型 为 等 腰 梯 形 ， 牙 型 角 为 30 ， 内 外 螺纹 以 锥 面 贴 紧 不 易 松 动 。 与 矩形 螺纹 相 比 ， 传 动 效率 略 
低 ， 但 工艺 性 能 好 ， 牙 根 强度 高 ， 对 中 性 好 。 如 用 谢 分 螺母 ， 螺 纹 磨损 后 的 径 向 间 辽 可 以 补偿 ， 常 
用 作 传 动 螺纹 ， 且 能 够 双向 传动 ， 如 用 于 丝 杠 传动 。 

还 有 一 种 螺纹 为 锯齿 形 螺纹 ， 它 可 以 看 作 是 梯形 螺纹 的 一 种 特殊 情况 ， 牙 型 为 不 等 腰 梯 形 ， 工 
作 面 牙 侧 角 为 3， 非 工作 面 牙 侧 角 为 30"。 这 种 螺纹 兼 具有 和 矩形 螺纹 传动 效率 高 、 梯 形 螺纹 牙根 强 
度 高 的 特点 ,但 只 能 用 于 单 向 传动 。 


3.1.3 螺纹 的 主要 参数 


螺纹 参数 很 多 ， 这 里 以 普通 圆柱 螺纹 为 例 介绍 螺纹 的 主要 参数 ， 如 图 3-4 所 示 。 

(1) 旋 向 。 螺 纹 按 旋 向 分 为 左旋 螺纹 和 右 旋 螺纹 ， 如 图 3-5 所 示 。 将 螺旋 体 轴线 垂直 放置 ， 螺 旋 
线 可 见 部 分 自 左 向 右上 升 的 ， 为 右 旋 螺纹 ; 反之 ， 如 果 螺 旋 线 可 见 部 分 自 右 向 左上 升 的 ， 为 左旋 螺 
纹 。 左 旋 螺 纹 一 般 逆 时 针 旋 入 ， 而 右 旋 螺 纹 一 般 顺 时 针 旋 入 。 








人 左旋 螺纹 (b) 右 旋 螺 纹 
图 3-4 螺纹 主要 参数 图 3-5 螺纹 的 旋 向 


(2) 大 径 &。 螺 纹 的 最 大 直径 ， 即 与 外 螺纹 牙 顶 或 内 螺纹 牙 底 相 重 合 的 假想 圆柱 面 的 直径 ， 在 标 
准 中 定义 为 公称 直径 。 

(3) 小 径 & 。 螺 纹 的 最 小 直径 ， 即 与 外 螺纹 牙 底 或 内 螺纹 牙 顶 相 重 合 的 假想 圆柱 面 的 直径 ， 在 
强度 计算 常 作为 外 螺纹 螺杆 危险 剖面 的 直径 。 

(4) 中 径 4;。 通 过 螺纹 轴 向 截面 内 牙 型 上 的 沟 柳 和 凸 起 宽度 相等 处 的 假想 圆柱 面 的 直径 ， 近 似 
等 于 螺纹 的 平均 直径 ， 即 4d, 守 0. 5(4d 十 d1)。 中 径 是 确定 螺纹 几何 参数 和 配合 性 质 的 直径 。 

(5) 螺 纹 线 数 n。 指 的 是 螺纹 的 螺旋 线 数目 。 沿 一 根 螺 旋 线形 成 的 螺纹 称 为 单线 螺纹 ; 沿 两 根 以 
上 的 等 距 螺 旋 线形 成 的 螺纹 称 为 多 线 螺 纹 。 常 用 的 连接 螺纹 要 求 自 锁 性 ， 多 用 单线 螺纹 。 传 动 螺 纹 
要 求 传动 效率 高 ， 多 采用 双 线 或 三 线 螺 纹 ， 一般 螺纹 线 数 小 于 4， 这 是 出 于 便于 制造 考虑 。 

(6) 螺 距 P。 螺 纹 相 邻 两 个 牙 型 上 对 应 点 间 的 轴 向 距离 。 

(7) 导 程 L 。 螺 纹 上 任 一 点 沿 同一 条 螺旋 线 转 一 周 所 移动 的 轴 向 距离 。 导 程 与 螺纹 线 数 、 螺 距 之 
间 存 在 关系 ， 即 L = 二 nnP。 
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(8) 螺 纹 升 角 和。 中 径 4 圆柱 上 ， 螺 旋 线 的 切线 与 垂直 于 螺纹 轴线 的 平面 间 的 夹 角 ， 在 螺纹 不 
同 直径 上 ， 升 角 各 不 相同 。 中 径 处 螺纹 升 角 为 


是 nP 
吉 -]=aretan( 节 - (3-1)» 


(9) 牙 型 角 a。 螺 纹 轴 向 截面 内 ， 牙 型 相 邻 两 侧 边 的 夹 角 。 
(10) 牙 侧 角 8。 牙 型 侧 边 与 螺纹 轴线 的 垂 线 之 间 的 夹 角 。 
(11) 接 触 高 度 h。 内 外 螺纹 旋 合 后 接触 面 的 径 向 高 度 。 








A =arctan( 





3.1.4 螺纹 的 标记 


不 同类 型 的 螺纹 标记 方法 不 同 ， 本 章 针 对 常用 的 四 种 类 型 螺纹 标记 进行 介绍 。 
(1) 普 通 螺纹 标记 。 完 整 的 普通 螺纹 标记 由 特征 代号 、 尺 寸 代 号 、 公 差 带 代号 及 其 他 信息 组 成 。 
普通 螺纹 代号 用 字母 “M” 表 示 。 尺 寸 代号 为 “公称 直径 X 螺 距 ”"， 如果 为 粗 牙 螺纹 ， 则 不 标注 螺 距 。 








标记 示例 如 下 : 
M 人 过 沿 LH 5 人 - 9 
牙 型 代号 _ | | 旋 合 长 度 (S 代 表 短 旋 合 ，L 代 表 长 旋 合 ) 
顶 径 公差 带 代 号 
Sa 中 径 公 差 带 代号 
螺 距 ( 细 牙 螺纹 ) 旋 向 (LH 为 左旋 ， 右 旋 不 标 ) 


(2) 管 螺纹 标记 。 管 螺纹 标记 由 特征 代号 (G)、 尺 寸 代 号 和 旋 向 构成 ， 标 记 示 例如 下 : 


G 1/2 - LH 
牙 型 代号 | 
尺寸 代号 (近似 等 于 管子 的 孔径 ) 旋 向 (LH 为 左旋 ， 右 旋 不 标 ) 


(3) 梯 形 螺纹 标记 。 梯 形 螺纹 标记 由 特征 代号 、 公 称 直径 、 螺 距 、 旋 向 、 中 径 公 差 带 代号 和 旋 合 
长 度 代 号 组 成 。 标 记 如 下 : 





Tr 40 x 10 (Ps) LH 76 -= 肖 

i | 一 旋 合 长 度 (8 代表 短 旋 合 ，L 代表 长 旋 侣 ) 
中 径 公差 带 代号 

公称 直径 
旋 向 (LH 为 左旋 ， 右 旋 不 标 ) 

导 各 蝶 距 
ep 锯齿 形 螺 纹 标记 由 特征 代号 、 公 称 直径 、 螺 距 、 旋 向 、 中 径 公 差 带 代号 和 
旋 合 长 度 代 号 组 成 。 标 记 如 下 : 





me | 天 HS 后 L 代 表 长 旋 合 ) 
| 
【小 提示 】 | | 
螺纹 的 公 旋 向 (LH 为 左旋 ， 右 旋 不 标 ) 
SE 螺 距 


称 直 径 指 螺纹 
HI 人 任 本 
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3.2 螺纹 副 的 受 力 分 析 、 自 锁 和 效率 


在 对 螺纹 副 进行 受 力 分 析 时 ， 假 设 螺母 与 螺杆 之 间 的 作用 力 在 螺纹 中 径 圆 柱 的 螺旋 线 上 ， 并 看 
成 集中 力 。 如 果 将 矩形 螺纹 副 沿 中 径 圆 柱 面 展开 成 平面 ， 则 螺母 与 螺杆 之 间 的 作用 力 就 和 请 块 与 斜 
面 之 间 的 作用 力 相 同 ， 这 样 空间 问题 就 简化 为 平面 问题 。 


3.2.1 矩形 螺纹 的 受 力 分 析 


和 矩形 螺纹 牙 型 角 为 0" ， 牙 型 规整 ， 受 力 分 析 简单 方便 。 其 他 类 型 螺纹 的 受 力 分 析 可 建立 在 矩形 
螺纹 受 力 分 析 的 基础 上 。 

图 3-6(a) 为 螺母 和 螺杆 组 成 的 矩形 螺纹 副 。 将 矩形 螺纹 沿 中 径 处 展开 成 斜面 ， 则 和 斜面 的 斜 角 与 
螺纹 升 角 相等 。 当 滑 块 ( 螺 母 ) 治 斜面 匀速 上 升 运动 时 ， 滑 块 与 斜面 之 间 的 受 力 情况 如 图 3-6(b) 所 
示 。 图 中 轴 向 载荷 ,为 螺杆 上 外 加 轴 向 载荷 和 螺杆 自重 之 和 ， 水 平 推力 下 为 旋转 螺纹 的 切 向 推力 ， 
下 , 为 斜面 对 螺母 的 法 向 反 力 ，Fk 为 法 向 反 力 F, 与 摩擦 力 , (f 为 表面 摩擦 系数 ) 的 合力 。 当 滑 块 
(螺母 ) 匀 速 上 升 时 ， 由 静 力 平衡 原理 可 知 ， 轴 向 力 F. 、 水 平 推力 下 与 合力 Fk 之 间 保 持 一 种 平衡 关 
系 。 图 3-6(c) 为 滑 块 (螺母 ) 沿 斜面 匀速 下 降 运 动 时 受 力 分 析 。 图 中 4。 为 摩擦 角 ， 由 图 中 关系 可 


得 0 二 arctan( 了 )。 











图 3-6 矩形 螺纹 受 力 分 析 


当 滑 块 匀速 上 升 时 (拧紧 螺母 )， 需要 的 水 平 推力 为 
F=F,tan(A+tpo) (3-2) 
拧紧 力矩 为 


di， 
1 = 了 tan(A 十 O) (8-8) 


当 滑 块 匀 速 下 降 时 (放松 螺母 ) ， 需 要 的 水 平 推力 为 
F’=F,tan(A—p) (3-4) 
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维持 力矩 为 


哎 2 
tn 了 tan 一 0) 43-5) 


3.2.2 梯形 螺纹 的 受 力 分 析 





和 矩形 螺纹 没有 自 锁 性 ， 牙 根 强度 弱 ， 在 实践 中 应 用 较 少 ， 工 程 应 用 较 多 的 是 梯形 螺纹 ， 因 此 需 
要 将 上 述 公 式 进行 推广 。 

梯形 螺纹 副 接 触 面 是 倾斜 的 螺旋 面 形状 ， 对 比 矩 形 螺纹 和 梯形 螺纹 可 以 看 出 ， 若 忽略 螺纹 升 角 
的 影响 ， 在 轴 向 载荷 下 作用 下 ， 抢 形 螺纹 副 与 梯形 螺纹 副 工 作 面 间 产 生 的 摩擦 力 分 别 为 


F,=/F,=/F (3-6) 
F’/,=/F’,=/f(F/cos B) Cory 

对 比 上 述 两 式 ， 可 以 看 出 ,梯形 螺纹 法 向 力 比 矩形 螺纹 大 ,梯形 螺 纹 副 摩擦 力 为 
F’j=/fF’,=/f(F/cos B)=(f/cos BF (3-8) 


式 中 ,BB 为 牙 型 半角 , 令 广 = /cos B， 称 为 当量 摩擦 系数 。p, 二 arctan(f,)， 称 为 当量 摩擦 角 。 
对 比 式 (3-6) 和 式 (3-8) 还 可 以 看 出 ， 两 式 形式 相同 ， 只 是 摩擦 系数 不 同 ， 因 此 只 须 用 当量 摩擦 
系数 和 当量 摩擦 角 对 式 (3-2) 至 式 (3-5) 进 行 蔡 代 ， 便 可 得 到 梯形 螺纹 受 力 计算 公式 。 
对 梯形 螺纹 ， 当 拧紧 螺母 时 ， 水 平 推力 为 


F=F,tan(Atp,) (3-9) 
拧紧 力矩 为 
T=F, 全 tan 十 o。) (3-10) 
当 放松 螺母 时 ， 需 要 的 水 平 推力 为 
F’=F,tan(X—p,) 08-11 
维持 力矩 为 
Tp tan —p,) (3-12) 


3.2.3 梯形 螺纹 的 自 锁 条 件 


由 式 (3-11) 可 以 看 出 ， 当 4 之 p, 时 ， 忆 六 0， 说 明 滑 块 在 重力 作用 下 有 加 速 下 滑 的 趋势 ，F 起 到 
阻力 作用 以 保持 滑 块 匀速 下 滑 。 当 4 二 o, 时 ,FF' 二 0， 表明 滑 块 在 重力 作用 下 不 会 自行 下 滑 ， 即 滑 块 
处 于 自 锁 的 安全 状态 ， 因 此 梯形 螺纹 自 锁 条 件 *<<po,。 

三 角形 螺纹 牙 型 半角 大 ， 所 以 在 材料 和 摩擦 条 件 相 同 的 条 件 下 ， 三 角形 螺纹 当量 摩擦 系数 大 于 
梯形 螺纹 当量 摩擦 系数 ， 这 导致 三 角形 螺纹 当量 摩擦 角 也 大 于 梯形 螺纹 的 当量 摩擦 角 ， 因 此 三 角形 
螺纹 更 容易 保证 自 锁 。 
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3.2.4 螺纹 的 效率 


螺纹 副 的 效率 是 有 效 功 与 输入 功 之 比 。 如 果 按 螺旋 转动 一 周 计算 ， 输 入 功率 为 2r 工 ， 此 时 升 举 
滑 块 所 做 的 有 效 功 为 FL， 因 此 拧紧 螺旋 副 的 效率 为 
a F, (xd,tanA) tanA 
下 一 AT 7 一 (3-13) 
az 了 tan(4 +p.) | 





tan(A 十 ov ) 


当 4 一 ps, 时 ,7w 王 0.5(1 一 tan?4)， 由 此 可 知 ， 自 锁 螺 纹 效率 小 于 50%， 这 表明 自 锁 螺 纹 效率 
较 低 。 


3.3 螺纹 连接 的 主要 类 型 和 标准 连接 件 


3.3.1 螺纹 连接 主要 类 型 


1. 螺栓 连接 

螺栓 连接 分 为 普通 螺栓 连接 和 匀 制 孔 用 螺栓 连接 ， 如 图 3-7 所 示 。 螺 栓 连 接 的 方式 为 : 在 被 连 
接 件 上 开通 孔 ， 插 入 螺栓 后 ， 在 男 一 端 用 螺母 打 紧 。 普 通 螺 栓 连接 特点 是 螺栓 与 通 孔 之 间 留 有 间 际 ， 
因此 对 通 孔 的 加 工 精度 要 求 不 高 ， 构 造 简单 、 拆 装 方便 、 应 用 广泛 。 普 通 螺 栓 在 工作 过 程 中 主要 承 
ek 贸 制 孔 用 螺栓 特点 是 螺栓 与 通 孔 之 间 采 用 基准 孔 的 过 渡 配 合 。 这 种 连接 对 连接 件 的 位 

能 起 到 精确 固定 作用 ， 但 在 工作 过 程 中 承受 剪 切 和 挤 压 。 









个 
929 加 国 
50 


SHI 















(a) 普 通 螺栓 连接 (b) 铵 制 孔 用 螺栓 连接 
图 3-7 螺栓 连接 


在 螺栓 连接 中 ， 螺 纹 余 留 长 度 7 有 一 定 的 要 求 。 在 静 载 位 情况 下 ，/ 宇 (0.3~0.5)d; 在 变 载 荷 
情况 下 ，/ 宇 0. 754; nat di 如 果 采 用 贸 制 孔 用 螺栓 连接 ， 则 sw 。 
螺纹 伸 出 长 度 <s(0. 2 一 0.3)&; 螺栓 轴线 到 被 连接 件 边 缘 距 离 e=& 十 (3 一 6)mm; 连接 件 通 孔 
直径 ws1. 1d。 
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2. 双 头 螺 柱 连接 

双 头 螺 柱 连接 如 网 3-8 所 示 ， it mtdn eid egg 
太 厚 不 宜 制 成 通 孔 ， 材 料 比较 软 ， 需 要 经 常 拆 装 时 ， 往 往 采 用 双 头 螺 柱 连接 。 拆 装 这 些 连 接 时 ， 不 
用 拆 下 螺 柱 。 

3. 螺钉 连接 

螺钉 连接 是 将 螺钉 直接 旋 入 被 连接 件 的 螺纹 孔 中 ， 省 去 了 螺母 ， 如 图 3-9 所 示 。 这 种 连接 在 结 
构 上 比较 人 简单， 用途 等 同 于 双 头 螺 柱 。 缺 点 是 如 果 经 常 拆 装 ， 会 造成 螺纹 孔 损 伤 ， 其 至 导致 被 连接 
件 报废 。 因 此 这 种 连接 主要 用 于 被 连接 件 之 一 较 厚 且 不 需 经 常 拆 装 的 场合 。 


-起 
NEN 


SS 
图 3-8 双 头 螺 柱 连接 


注意 ; /==t 十 0. 154 十 0. 8d 十 0. 3d ， 注意 : /二 1 十 b, ，b 由 被 连接 材料 决定 。 
pw 由 被 连接 材料 决定 。 














4. 紧 定 螺钉 连接 

紧 定 螺钉 连接 是 用 紧 定 螺钉 拧 和 一 被 连接 件 上 螺纹 孔 内 ， 螺 钉 末 端 项 住 另 一 零件 的 表面 或 项 人 
相应 的 凹 坑 中 ， 以 固定 两 个 零件 的 相对 位 置 ， 同 时 可 传递 不 大 的 力 或 力矩 。 紧 定 螺钉 多 用 在 轴 与 轴 
上 和 零件 间 的 固定 ， 如 图 3-10 所 示 。 


是 一 -一 wm 
下 一 一目 rie 
Eo Kum 


> 
(a) 紧 定 螺钉 连接 (b) 常 见 紧 定 螺钉 类 型 
图 3-10 ” 紧 定 螺钉 连接 








除了 以 上 螺纹 连接 的 主要 类 型 外 ,还 有 一 些 特殊 的 连接 ， 如 图 3-11 所 示 。 
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NH 

















(b) 吊 环 螺钉 连接 (9OT 形 槽 糙 栓 连 接 
图 3-11 螺纹 特殊 连接 类 型 


3.3.2 标准 螺纹 连接 件 


螺纹 连接 中 常用 的 连接 件 有 螺栓 、 双 头 螺 柱 、 螺 条、 螺母 和 垫圈 等 ， 如 图 3-12 所 示 。 这 些 零件 
已 经 标准 化 ， 在 使 用 时 ， 可 查阅 机 械 设计 手册 中 的 有 关 标 准 进行 选用 。 


ND Yap 
SN oh sn 


ao 
(9 六 角 蛙 栓 (b) 双 头 蛙 柱 (9] 蝶 钉 (d) 紧 定 螺钉 
A ES ~ 






(e) 自 攻 蝶 钉 (六 角 蛙 母 (9@) 国 螺母 (垫圈 


图 3-12 常见 的 标准 螺纹 连接 件 


根据 人 《 紧 固 件 公 差 ” 螺栓、 螺钉 、 螺 柱 和 螺母 )(GB/T 3103. 1 一 2002) 的 规定 ， 螺 纹 连接 件 分 为 


三 个 精度 等 级 ,代号 分 别 用 A、B、C 级 。A 级 精度 公差 小 ， 精 度 最 高 ， 用 于 精确 配合 、 防 止 振动 等 
重要 零件 连接 ;了 B 级 精度 多 用 于 受 载 较 大 且 经 常 装 拆 、 调 整 或 承受 变 载 谷 的 连接 ; C 级 精度 多 用 于 


一 般 的 螺纹 连接 ， 如 常用 的 标准 螺纹 连接 件 螺栓 、 螺 钉 等 。 


3.4 螺纹 连接 的 预 紧 和 防 松 


3.4.1 螺纹 连接 的 预 紧 


螺纹 连接 在 工程 应 用 中 ， 装 配 的 时 候 一 般 都 需要 拧紧 ， 使 连接 在 承受 工作 载荷 之 前 ， 预 先 受 到 
力 的 作用 ,我们 将 这 个 力 称 作 预 紧 力 。 预 紧 目 的 在 于 增强 连接 的 可 靠 性 和 紧密 性 ， 防 止 受 载 后 被 连 
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接 件 出 现 缝 际 和 产生 相对 移动 。 预 紧 力 的 大 小 对 螺纹 连接 的 可 靠 性 、 强 度 和 密封 性 均 有 很 大 影响 。 
预 紧 力 过 大 会 导致 整个 连接 的 结构 尺寸 增 大 ， 也 会 使 连接 件 在 装配 时 过 载 被 拉 断 。 因 此 ， 为 了 保证 
连接 所 需要 的 预 紧 力 ， 又 不 使 连接 件 过载 ， 对 重要 的 螺纹 连接 ， 在 装配 时 要 控制 好 预 紧 力 。 

一 般 规定 ,拧紧 后 螺纹 连接 件 的 预 紧 应 力 不 能 超过 其 材料 届 服 极限 o, 的 80%， 通 常 通过 控制 打 紧 
螺母 时 的 拧紧 力矩 来 控制 预 紧 力 大 小 。 一 般 连 接 用 的 钢 制 螺栓 连接 的 预 紧 力 Fu,， 按 下 式 来 确定 : 





对 于 螺栓 材料 为 碳 素 钢 : 下 ,和 县 (0.6 一 0.7)c.A rn 
对 于 螺栓 材料 为 合金 钢 : F, 志 (0.5~0. 6)0,A 
式 中 ，c， 螺栓 材料 的 屈服 极限 ; 


A 一 一 螺栓 危险 截面 面积 。 
工程 中 ， 对 预 紧 力 的 控制 通常 采用 指针 式 测 力矩 扳手 或 预 置式 定 力矩 扳手 ， 利 用 控制 力矩 的 方法 
来 控制 预 紧 力 ， 如 图 3-13 所 示 。 指 针 式 测 力矩 扳手 是 根据 扳手 上 的 弹性 元 件 ， 在 拧紧 力 的 作用 下 所 产 
生 的 弹性 变形 来 指示 拧紧 力矩 的 大 小 。 预 置式 定 力矩 扳手 是 当 拧 紧 力 矩 超过 规定 值 时 ， 弹 壬 被 压缩 ， 
扳手 卡 盘 与 圆柱 销 之 间 产 生 打 滑 ， 从 而 控制 拧紧 力矩 不 超过 规定 值 。 一 般 要 求 不 高 的 时 候 ， 可 以 采用 
测 力矩 扳手 控制 预 紧 力 ， 而 当 对 螺纹 连接 要 求 高 的 时 候 ， 就 需要 采用 定 力矩 扳手 来 控制 预 紧 力 。 








(3) 指 针 式 测 力矩 扳手 (b) 预 置式 定 力矩 扳手 
图 3-13 ”力矩 扳手 


既然 预 紧 力 的 大 小 是 靠 控 制 拧紧 力矩 来 保证 的 ,那么 这 里 简单 分 析 一 下 预 紧 力 与 力矩 之 间 的 关系 。 
如 图 3-14 所 示 ， 转 动 螺母 时 所 施加 的 拧紧 力矩 工 (由 力学 知识 可 知 工 王 FL ) 需 要 克服 两 个 阻力 

矩 : 一 个 是 螺旋 副 间 的 摩 探 阻力 矩 Ti ， 另 一 个 是 螺母 和 被 连接 件 支 撑 面 的 摩擦 阻 力矩  ， 因 此 
T=Ti 二 TT;, C815» 





图 3-14 ”拧紧 力矩 
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由 前 文 式 (3-10) 可 知 ， 螺 旋 副 间 的 摩擦 阻力 和 矩 T 为 





了 一下。 Stan(A tp,) (3-16) 

人 研究 表明 ， 螺 母 和 被 连接 件 支撑 面 的 摩擦 阻力 矩 TT, 为 
Tl 次 一 中 (3-17) 

:一 3 Di—d? 


式 (3-17) 中 ，f. 一 一 螺母 与 支撑 面 之 间 的 摩擦 系数 ; 
DD, 一 一 螺母 环形 支撑 面 外 径 ， 一般 D, 完 1. 5d (4d 为 螺纹 公称 直径 ) ，d 为 螺 孔 直径 。 
将 式 (3-16) 和 (3-17) 代 入 (3-15) 可 得 





k3=]187 


1 2 Di—a? 
TF [astanQ te) + : | 


Di—ds 
对 于 常用 的 M10 一 M64 粗 牙 螺纹 ， 查 得 其 基本 参数 后 ， 并 取 f. 一 f, 守 0.15， 代入 式 (3-18)， 整 
理 可 得 
TO0.2Fod Ga-19» 
对 于 一 定 公 称 直径 4 的 螺栓 ， 在 给 定 预 紧 力 Fu 的 情况 下 ， 可 按 式 (3-19) 确 定 扳手 拧紧 力矩 。 
当 用 小 直径 螺栓 装配 时 ， 应 施加 较 小 的 拧紧 力矩 ， 否 则 会 将 螺栓 拉 断 。 对 于 重要 的 螺纹 连接 ， 如 果 
没有 采用 控制 力矩 的 措施 ， 不 宜 采 用 M12 以 下 的 螺栓 。 


3.4.2 螺纹 连接 的 防 松 


螺纹 连接 常用 三 角形 螺纹 ， 在 静 载 荷 作用 下 ， 连 接 螺纹 的 螺旋 升 角 较 小 ， 能 满足 自 锁 条 件 。 此 
外 ， 拧紧 以 后 螺栓 和 螺母 头 部 支撑 面 上 的 摩擦 力也 有 防 松 作用 ， 所 以 在 静 载 答 作用 下 或 者 温度 变化 
不 大 的 情况 下 ， 螺 纹 连接 不 会 自动 松 胶 。 但 在 冲击 、 振 动 和 变 载 荷 作 用 下 ,螺旋 副 间 的 摩擦 力 可 能 
减 小 或 消失 ， 这 种 现象 多 次 重复 后 ， 就 会 发 生 连 接 松 脱 。 高 温 条 件 下 的 螺纹 连接 ， 由 于 温度 变形 差 
异 ， 也 可 能 会 发 生 松 脱 。 一 且 出 现 松 脱 问题 ， 轻 则 会 影响 机 融 的 正常 运转 ， 严 重 的 话 会 造成 事故 ， 
因此 在 设计 时 必须 考虑 采取 有 效 的 防 松 措施 。 

防 松 的 根本 问题 在 于 防止 螺旋 副 在 受 载 时 发 生 相 对 运动 。 防 松 的 方法 ， 按 工作 原理 分 为 摩擦 防 
松 、 机 械 防 松 以 及 锦 冲 焊接 防 松 等 。 

(1) 摩 擦 防 松 

摩擦 防 松 有 以 下 四 种 防 松 措施 。 

中 弹簧 垫圈 。 如 图 3-15(a) 所 示 ， 螺 母 拧 紧 后 ， 靠 垫圈 压 平 而 产生 的 弹性 反 力 使 旋 合 螺纹 间 压 
紧 。 同 时 垫圈 斜 口 的 尖端 抵 住 螺母 与 被 连接 件 的 支撑 面 也 有 防 松 作 用 。 由 于 垫圈 的 弹力 不 均 ， 在 冲 
击 、 振 动工 作 条 件 下 ， 防 松 效 果 较 差 ， 所 以 一 般 用 于 不 重要 的 连接 。 

@ 对 顶 螺 母 。 如 图 3-15(b) 所 示 ， 两 螺母 对 顶 打 紧 后 ,使 旋 合 螺 纹 间 受 到 附加 压力 和 摩擦 力 的 
作用 。 工 作 载 荷 发 生变 动 时 ， 摩 擦 力 仍然 存在 。 这 种 结构 简单 ， 可 用 于 低速 重 载 场合 。 

@ 自 锁 螺 母 。 如 图 3-15(c) 所 示 ， 螺 母 一 端 做 成 非 圆 形 收 口 或 开 颖 后 径 向 收口 ， 当 螺母 拧紧 后 ， 
收口 膨胀 ， 利 用 收口 的 弹力 使 旋 合 螺纹 间 压 紧 。 这 种 结构 简单 ， 防 松 可 靠 ， 可 多 次 装 拆 而 不 降低 防 
松 性 能 。 
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尼龙 圈 锁 紧 螺 母 。 如 图 3-15(d) 所 示 ， 螺 母 中 能 有 尼龙 圈 ， 拧 紧 后 尼龙 圈 内 孔 被 胀 大 ， 短 紧 
螺栓 。 

















(3 弹簧 垫 图 (b) 对 顶 螺母 (c) 自 锁 曲 母 (d) 尼 龙 圈 锁 其 螺母 
图 3-15 ”摩擦 防 松 常见 措施 


(2) 机 械 防 松 

机 械 防 松 也 有 四 种 措施 。 

名模 形 螺母 和 开口 销 。 如 图 3-16(a) 所 示 ， 槽 形 螺母 拧紧 后 ,将 开口 销 穿 入 螺栓 尾部 小 孔 和 螺母 
的 槽 内 ， 并 将 开口 销 尾部 狂 开 与 螺母 侧面 贴 紧 。 这 种 防 松 措施 适用 于 较 大 冲击 、 振 动 的 高 速 机 械 中 
运动 部 件 的 连接 。 

@ 圆 螺母 用 带 怒 热 片 。 如 图 3-16(b) 所 示 ， 使 热 片 内 翅 舱 入 螺栓 模 内 ， 打 紧 螺 母后 将 热 片 外 远 
之 一 折 骨 人 螺母 的 一 个 槽 内 。 

@ 止 动 垫 圈 。 如 图 3-16(c) 所 示 ， 螺 母 拧紧 后 ， 将 单 耳 或 双 耳 止 动 执 圈 分 别 向 螺母 和 被 连接 件 的 
侧面 折 弯 贴 紧 ， 即 可 将 螺母 锁 紧 。 如 果 两 个 螺母 需要 双 联 锁 紧 时 ， 可 采用 双 联 止 动 垫 关 ， 使 两 个 螺 
母 相互 制 动 。 

串联 钢丝 。 如 图 3-16(d) 所 示 ， 利 用 金属 钢丝 使 一 组 螺钉 头 部 相互 制约 ， 当 有 松动 时 ， 人 金属 丝 
更 加 拉 紧 。 使 用 时 必须 注意 钢丝 的 穿 和 方向。 这 种 防 松 方法 适用 于 螺钉 组 连接 ， 防 松 可 靠 , 但 是 不 
便于 拆 装 。 











(9) 覃 形 螺母 和 开口 销  (b) 圆 螺母 用 带 翅 热 片 (c) 止 动 垫圈 (d) 串 联 钢丝 
图 3-16 机 械 防 松 常见 措施 


(3) 锦 冲 焊接 防 松 
螺母 拧紧 后 把 螺栓 未 端 伸 出 部 分 锦 死 或 焊 死 ， 或 利用 冲 头 在 螺栓 未 端 与 螺母 旋 合 颖 处 打 冲 ， 利 
用 冲 点 防 松 ， 如 图 3-17 所 示 。 这 种 防 松 方法 可 靠 ,， 但 拆 纯 后 连接 件 不 能 重复 使 用 。 
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焊 住 冲 点 
图 3-17 锦 冲 和 焊接 防 松 


3.5 ”螺栓 组 连接 的 受 力 分 析 


在 工程 实际 中 ， 螺 栓 常 成 组 使 用 ， 组 成 螺栓 组 连接 。 在 对 螺栓 组 连接 受 力 分 析 时 ， 为 了 便于 计 
算 分 析 ， 常 做 出 一 些 假设 ， 如 螺栓 组 内 各 个 螺栓 的 材料 、 长 度 、 直 径 和 预 紧 力 都 相同 ， 螺 栓 组 几何 
中 心 与 连接 面 形 心 重合 ， 受 载 后 连接 面 仍 为 平面 ， 螺 栓 变形 属于 弹性 变形 ， 并且 在 弹性 限度 范围 内 
工作 。 

对 螺栓 组 连接 进行 受 力 分 析 ， 目 的 就 是 根据 螺栓 连接 的 结构 和 受 载 情况 ， 找 出 受 力 最 大 的 螺栓 ， 
确定 受 力 性 质 ， 对 其 进行 受 力 分 析 及 强度 计算 。 

根据 受 载 情况 ， 下 面 主 要 针对 四 种 情况 进行 受 力 分 析 。 

1. 受 横向 载荷 的 螺栓 组 连接 

图 3-18 为 一 个 由 四 个 连接 螺栓 组 成 的 受 横向 载荷 下。 的 螺栓 组 连接 。 横 向 载荷 作用 线 与 螺栓 轴 
线 垂直 ， 并 且 通 过 螺栓 组 中 心 。 图 3-18(a) 为 普通 螺栓 组 连接 ， 即 螺栓 杆 与 连接 孔 之 间 存 在 间 际 ， 这 
种 连接 依靠 预 紧 后 在 连接 结合 面 产生 摩擦 力 抵抗 横向 载荷 ; 图 3-18(b) 为 铵 制 孔 螺 栓 组 连接 ， 这 种 
连接 依靠 螺栓 杆 受 剪 切 和 挤 压 来 抵抗 模 向 载荷 。 
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普通 螺栓 组 
与 匀 制 孔 用 螺栓 
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i> 的 受 力 形 式 


(b) 



































图 3-18 受 横向 载荷 的 螺栓 组 连接 
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对 于 普通 螺栓 组 连接 ， 假 设 单个 螺栓 预 紧 力 为 Fu, ， 螺 栓 数目 为 六 ， 则 其 平衡 条 件 为 





fFonk KFs, (3-20) 
由 式 (3-20) 可 得 
天 ,了 六 
Fo Fnk (3-21) 


式 中 ，f 一 一 接合 面 摩擦 系数 ; 
一 一 接合 面 数目 ; 
KK 一 一 防滑 系数 ,一 般 及 := 二 L111, 3。 
对 于 铵 制 孔 螺 栓 组 连接 ， 主 要 受 剪 切 作用 ， 单 个 螺栓 横向 工作 剪 切 力 为 
二 才 避 
n 
由 式 (3-21) 和 式 (3-22) 计 算出 F, 和 下 后 便 可 进行 强度 计算 。 
2. 受 轴 向 载荷 的 螺栓 组 连接 
图 3-19 为 一 个 受 轴 向 总 载荷 下 的 压力 容器 螺栓 组 连接 , F 的 作用 线 与 螺栓 轴线 相 平行 ， 并 
通过 螺栓 组 对 称 中 心 。 假 定 各 个 螺栓 受 载 平 均 ， 则 单个 螺栓 所 受 轴 向 载荷 为 


(3=22) 
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图 3-19 受 轴 向 载荷 的 螺栓 组 连接 














这 里 要 说 明 的 是 ， 各 个 螺栓 除了 受 轴 向 载荷 下 外， 还 受到 预 紧 力 Fo 的 作用 。 但 是 单个 螺栓 受 
到 的 总 拉力 下 , 并 不 能 简单 认为 ,二 下 十 F,。， 而 是 按 下 式 计算 
Fs= Fv CB/ (Ct CGC, (3-24) 
式 中 ,Cs/(C, 十 C, ) 称 为 螺栓 的 相对 刚度 。C 表示 螺栓 的 刚度 ，C,, 表示 被 连接 件 的 刚度 。 
3. 受 转 矩 的 螺栓 组 连接 
图 3-20 为 受 转 矩 工作 用 的 螺栓 组 连接 ， 在 转 矩 了 作用 下 ， 底 板 将 绕 螺 栓 组 对 称 轴线 转动 ， 为 
防止 底板 转动 ， 可 以 采用 普通 螺栓 组 连接 ， 也 可 采用 和 贸 制 孔 用 螺栓 组 连接 。 
如 图 3-20(a) 所 示 ， 采 用 普通 螺栓 组 连接 时 ， 靠 预 紧 后 接合 面 产生 的 摩擦 力矩 来 抵抗 转 和 矩 工 ， 假 
设 各 个 螺栓 预 紧 力 均 为 ,， 则 各 个 螺栓 连接 处 摩擦 力 一 样 。 为 防止 接合 面 发 生 相 对 转动 ， 各 摩擦 力 
应 与 各 该 螺栓 的 轴线 到 螺栓 组 对 称 中 心 的 连 线 相 垂直 。 根 据 力矩 平衡 条 件 ， 应 有 
fForit+fForst%t fFor,K.T (3=25) 
由 式 (3-25) 可 得 单个 螺栓 预 紧 力 为 
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(a) 普 通 螺 栓 组 连接 (b) 贸 制 孔 用 螺栓 组 连接 
图 3-20， 受 转 矩 螺栓 组 连接 


KT KT 
Fo 之 一 一 
fr et id 





(3-26) 


式 中 , x; 一 一 第 i 个 螺栓 的 轴线 到 螺栓 组 对 称 中 心 的 距离 ， 其 余 变 量 定义 与 前 文 相同 。 

由 式 (3-26) 求 得 预 紧 力 ， 便 可 校 核 螺栓 强度 。 

图 3-20(b) 为 采用 铵 制 孔 用 螺栓 连接 ， 在 转 矩 工作 用 下 ， 各 个 螺栓 受到 剪 切 和 挤 压 作用 ， 各 个 
螺栓 所 受 的 横向 剪 力 和 各 螺栓 轴线 到 螺栓 组 对 称 中 心 的 连 线 相 垂 直 。 距 螺栓 组 对 称 中 心 越 远 ， 螺 栓 
所 受 剪 切 力 越 大 。 各 个 螺栓 所 受 的 剪 切 力 F; 与 其 到 螺栓 组 对 称 中 心 距离 x; 成 正比 ， 因 此 有 下 式 
成 立 

















局 下 ; ri 
一 一 全 FF; 一 FF (3-27) 
T max ri T max 
根据 力矩 平衡 条 件 可 得 
DFir; = (3-28) 
Fs 
由 式 (3-27) 和 式 (3-28) 可 得 ， 螺 栓 所 受 最 大 工作 剪 力 为 
1 
J yg = 元 (3-29) 
DE 


由 式 (3-29) 计 算得 到 最 大 剪 切 应 力 F,。， 便 可 进行 挤 压强 度 和 剪 切 强度 校 核 。 

4. 受 倾覆 力矩 的 螺栓 组 连接 

图 3-21 为 受 倾覆 力矩 M 的 螺栓 组 连接 。 分 析 时 假定 底板 为 刚体 ， 倾 转 时 底板 不 变形 仍 为 平面 ， 
地 基 与 螺栓 为 弹性 体 。 底 板 承 受 倾覆 力矩 前 ， 螺 栓 受 预 紧 力 Fu 作用 ,均匀 地 伸 长 。 地 基 在 各 个 螺 
栓 预 紧 力 ,作用 下 ， 均 匀 地 被 压缩 。 

当 底板 受到 倾覆 力矩 作用 后 ， 它 绕 轴线 0 一 O 倾 转 一 个 角度 ， 假 定 仍 保持 平面 ， 此 时 ， 在 轴线 
0 一 0 左 侧 ， 地 基 被 放松 ， 使 螺栓 进一步 拉 伸 ; 在 轴线 右 侧 ， 螺 栓 被 放松 ， 地 基 进 一 步 被 压缩 。 妆 
连接 正常 工作 时 ， 底 板 静 止 不 动 ， 此 时 左 侧 各 个 螺栓 与 右 侧 支撑 面 对 底 板 绕 轴线 O 一 O 的 反 力 和 矩 之 
和 与 倾覆 力矩 相 平衡 ， 由 此 可 得 








FiLi+FLsd t+F,L,=M=> FL,=M (3-30) 
i 


60 / 机 械 设 计 

















图 3-21 受 倾覆 力矩 的 螺栓 组 连接 


式 中 ,FF; 一 一 第 i 个 螺栓 受到 底板 的 轴 向 作用 力 , 工 ; 为 第 i 个 螺栓 轴线 到 螺栓 组 对 称 轴线 的 距离 。 
由 于 各 个 螺栓 拉 伸 刚度 相同 ， 所 以 螺栓 所 受 工作 拉力 下 ; 与 距离 工 ; 成 比例 ， 即 








了 了 FP, _ Fm (3-31) 
J 1 L 2 L n L max 
由 式 (3-30) 和 式 (3-31) 可 得 
ae 
2 (3-32) 
SL? 


为 了 防止 接合 面 受 压 最 大 处 被 压 坏 或 受 压 最 小 处 出 现 间 际 ， 应 该 检查 受 载 后 地 基 接 合 面 压力 最 
大 值 不 超过 允许 值 ， 最 小 值 不 小 于 零 ， 即 
Gpmax —=0% 二 Ao pmax Lo, | 
oe A Ce Pb) 
式 中 ,o, 二 nFo/A， 表 示 地 基 接 合 面 在 受 载 前 由 预 紧 力 产生 的 挤 压 应 力 ，A 为 接合 面 的 有 效 面 积 ， 
Lo ] 为 地 基 接 合 面 须 用 挤 压 应 力 ( 表 3-1)，Ao yw 表示 由 于 加 载 而 在 地 基 接 合 面 上 产生 的 附加 挤 压 应 
力 的 最 大 值 。 对 于 刚性 大 的 地 基 ，Aojiss 守 M/W，W 为 接合 面 有 效 抗 弯 截面 系数 。 
对 于 受 倾覆 力矩 的 螺栓 组 ， 受 力 最 大 螺栓 总 拉力 为 
Fa= FeoT GP ml Cea Gn) (3-34) 
表 3-1 列举 了 几 种 连接 接合 面 材 料 需 用 挤 压 应 力 。 
表 3-1 连接 接合 面 材 料 需 用 挤 压 应 力 


铸铁 


(0. 4 一 0.5)cp 


k3=885 












材料 
[cv,]/MPa 


砖 ( 水 泥浆 缝 ) 


ly 


木材 


和 Or=d,0 











注意 : Wo, 为 屈服 极限 ，os 为 材料 强度 极限 ; 外 当 连 接 接 合 面 材料 不 同时 ， 按 强度 较 弱 者 选取 ; 加 连接 承受 静 载 荷 





时 ， Lo, ] 应 取 表 中 较 大 值 ;， 承受 变 载荷 时 ， 应 取 较 小 值 。 
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在 实际 工程 中 ， 螺 栓 组 连接 所 受 工 作 载 荷 比 较 复 杂 ， 常 常 是 以 上 4 种 情况 的 不 同 【小 提示 】 
组 合 ， 只 要 将 复杂 的 组 合 进 行 分 解 ， 计 算出 螺栓 组 在 这 些 简单 情况 下 每 个 螺栓 的 工作 只 有 首先 弄 


载荷 ， 然 后 将 它们 按 向 量 蚕 加 ， 便 可 得 到 每 个 螺栓 总 的 工作 载荷 。 清楚 结合 件 的 受 
一 般 来 说 ， 对 普通 螺栓 ， 可 按 轴 向 载荷 或 (和 ) 倾 覆 力矩 确定 螺栓 工作 拉力 ; 按 横 “下 汪汪， 才能 沈 
取 合 适 的 螺栓 类 


向 载荷 或 (和 ) 转 矩 确定 连接 所 需 的 预 紧 力 ， 然 后 求 出 螺栓 总 拉力 。 对 贸 制 孔 用 螺栓 ， 让， 布置 昭 栓 
按 横向 载荷 或 (和 ) 转 矩 确定 螺栓 工作 剪 力 。 求 得 受 力 最 大 的 螺栓 及 其 所 受 载 荷 后 ， 再 组 , 更 深 一 步 进 
进行 单个 螺栓 连接 的 强度 计算 。 行 强度 计算 。 


3.6 螺栓 连接 的 失效 形式 和 计算 准则 


螺栓 常常 成 组 使 用 ， 组 成 螺栓 组 。 在 对 螺栓 组 进行 强度 计算 时 ， 一 般 需 要 先进 行 受 力 分 析 ， 找 
出 受 载荷 最 大 的 螺栓 ， 并 对 其 受 力 性 质 进 行 分 析 ， 以 便 进 行 相 应 的 强度 计算 。 整 个 螺栓 组 受 力 情 况 
可 能 比较 复杂 ， 所 受 载 和 荷 可 能 包括 轴 向 载荷 、 横 向 载荷 、 弯 曲 力矩 和 转动 力矩 等 ， 但 是 反映 到 单个 
螺栓 上 ， 受 力 形式 主要 表现 为 受 轴 向 力 或 受 横向 力 。 据 统计 分 析 ， 在 静 载 荷 下 螺栓 很 少 发 生 破 坏 ， 
但 在 严重 过 载 情 况 下 就 会 发 生 破坏 ， 约 有 90 儿 螺栓 会 发 生 疲 劳 破 坏 ， 并 且 断 裂 常 发 生 在 螺纹 根部 ， 
即 截 面积 最 小 且 有 应 力 集中 的 部 位 ， 也 有 一 部 分 表现 为 螺纹 的 塑性 变形 。 

螺栓 连接 的 失效 形式 根据 受 力 性 质 不 同 ， 失 效 形式 也 不 相 
同 。 对 于 受 轴 向 拉力 的 普通 螺栓 ， 主 要 失效 形式 是 螺栓 杆 螺纹 部 
分 发 生 塑 性 变形 或 者 断裂 (如 图 3-22 所 示 )， 对 其 设计 准则 是 保证 
螺栓 的 静 强 度 或 疲劳 拉 伸 强度 ; 对 于 受 横 向 剪 切 力作 用 的 贸 制 孔 
用 螺栓 ， 主 要 失效 形式 是 螺栓 杆 和 连接 件 孔 壁 贴 合 面 出 现 压 省 或 
螺栓 杆 被 剪断 ， 对 其 设计 准则 是 保证 连接 的 挤 压强 度 和 螺栓 的 剪 
切 强度 ， 其 中 连接 的 挤 压强 度 对 连接 的 可 靠 性 起 决定 作用 。 如 果 
螺栓 经 常 需 要 拆 印 ， 也 会 发 生 螺 纹 的 磨损 滑 扣 失效 。 
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图 3-22 螺纹 的 断裂 失效 








3.7 螺栓 连接 的 强度 计算 


螺栓 连接 在 过 载 或 工作 环境 比较 恶劣 的 条 件 下 会 发 生 失 效 ， 这 要 求 在 设计 螺栓 的 时 候 要 考虑 到 
螺栓 强度 ， 因 此 非常 有 必要 掌握 螺栓 连接 的 强度 计算 。 螺 栓 连 接 强 度 计算 的 一 般 步骤 是 ， 首先 根据 
螺栓 连接 的 类 型 和 装配 情况 以 及 载荷 状态 等 条 件 ， 确定 螺 栓 的 受 力 情况 ; 然后 按 相 应 的 强度 条 件 计 
算 螺 栓 危 险 截面 的 直径 并 校 核 其 强度 。 
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3.7.1 松 螺 检 和 连接 强度 计算 


松 螺 栓 连接 指 的 是 螺栓 连接 在 装配 时 ， 螺 母 不 需要 拧紧 ， 在 承受 工作 载荷 前 ， 螺 栓 不 受 力 。 议 
种 连接 一 般 应 用 在 拉杆 、 起 重 吊 钧 机 构 上 ， 如 图 3-23 所 示 。 











F 
图 3-23 吊 钓 的 松 螺栓 连接 


这 


当 吊 钩 上 挂 有 重 物 时 ， 螺 栓 开 始 承受 工作 载荷 ， 假 设 其 受 工 作 拉力 为 下， 螺栓 的 危险 截面 (螺纹 
小 径 di 处) 为 A1 二 xdf/4， 则 螺栓 的 强度 条 件 为 


式 中 ，[o] 





F 


二 
a 


4 


螺栓 的 许 用 拉 应 力 ， 单 位 MPa。 


k3-35) 


一 般 对 于 钢 制 螺栓 ，[c]=c,/S，c, 为 螺栓 材料 的 屈服 极限 ， 如 表 3-2 所 示 ，S 为 安全 系数 。 
表 3-2 螺纹 连接 件 常用 材料 及 力学 性 能 





























疲劳 极限 
钢 号 抗 拉 强度 co /MPa 屈服 点 o,/MPa 
弯曲 o_1/MPa 抗 压 o_1r/MPa 
10 340 一 420 210 160~220 120~150 
Q215-A 340~420 220 一 一 
Q235-A 410~470 240 170~220 120~160 
35 540 320 220~300 170~220 
45 610 360 250~340 190~250 
15MnVB 1000~1200 800 一 二 
40Cr 750 一 1000 650 一 900 320 一 440 240 一 340 
30CrMnSi 1080~1200 900 一 一 
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3.7.2 紧 螺 检 和 连接 强度 计算 


1. 仅 受 预 紧 力 的 紧 螺 栓 连 接 

在 预 紧 力 ,作用 下 ， 螺 栓 除 受 拉 伸 应 力 外 ， 还 承受 螺纹 摩擦 力矩 Ti 的 扭转 而 产生 扭转 切 应 
力 ， 使 螺栓 处 于 拉 伸 与 扭转 复合 应 力 状 态 下 。 因 此 对 于 仅 受 预 紧 力作 用 的 紧 螺 栓 连 接 ， 在 进行 强度 
计算 时 ， 应 综合 考虑 拉 伸 应 力 和 扭转 应 力 的 作用 。 

在 危险 截面 处 ， 螺 栓 拉 伸 应 力 为 











Ee 《3-36) 
RE 
4 
在 危险 截面 处 ， 螺 栓 扭转 应 力 为 
二 守 (CA 十 ov) 
_T_ 2 ”2gF, (A 二 +o,) (3-37) 
2 元 而 
16 4 


对 于 M10 一 M64 的 钢 制 普通 螺栓 ， 取 p, 二 9. 648"，wd; 一 (1.04 一 1.08)di，) 王 2"52， 可 得 rs 

5 。 由 于 钢 制 螺栓 是 塑性 的 ， 根 据 第 四 强度 理论 ， 可 求 出 螺栓 预 紧 状态 下 的 计算 应 力 为 
ou =Vo’+3r Vo 3X(0.50) 1. 30 (3-38) 

由 式 (3-38) 可 以 看 出 ， 对 于 M10 一 M64 的 钢 制 普通 螺栓 ， 在 预 紧 力作 用 下 虽然 承受 着 拉 伸 和 所 
和 矩 的 共同 作用 ， 但 在 计算 时 可 以 进行 简化 ， 即 先 按 拉 伸 强度 计算 ， 将 所 受 的 预 紧 力 增 大 30% 来 考虑 
扭矩 的 影响 。 

当 普 通 螺栓 承受 横向 载荷 时 ， 有 预 紧 力 的 作用 ， 将 会 在 接合 面 处 产生 摩擦 力 来 抵抗 横向 载荷 ， 
这 时 ， 螺 栓 仅 承受 预 紧 力 的 作用 ， 而 且 预 紧 力 不 受 工 作 载 荷 的 影响 ,在 连接 受 工 作 载 荷 后 仍 保持 
不 变 。 

螺栓 危险 截面 的 拉 伸 强度 条 件 为 





二 基本 二] (3-39) 
ndi 
4 
这 种 靠 摩 擦 力 抵抗 工作 载 答 的 紧 螺 栓 连 接 ， 要 求 保 持 较 大 的 预 紧 力 ， 因 此 会 使 螺栓 尺寸 增加 ， 
在 外 在 振动 、 冲 击 或 变 载 和 荷 情 况 下 ， 螺 栓 会 出 现 松 动 ， 造 成 连接 的 可 靠 性 降低 。 为 了 避免 这 些 现象 
的 发 生 ， 可 以 考虑 用 减 载 零件 来 承担 横向 工作 载荷 ， 以 减 小 螺栓 的 预 紧 力 及 其 结构 尺寸 。 常 用 的 减 
载 零件 如 图 3-24 所 示 。 
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四 减 我 鱼 (Db) 减 载 套 简 (o 减 载 销 
图 3-24 常见 的 减 载 零 件 


2. 受 预 紧 力 和 工作 拉力 的 紧 螺 栓 连接 

在 紧 螺栓 连接 中 ， 受 预 紧 力 和 工作 拉力 复合 作用 的 螺栓 连接 比较 常见 。 这 种 紧 螺栓 连接 承受 轴 
向 拉 伸 作用 后 ， 受 螺栓 和 被 连接 件 弹性 变形 的 影响 ， 螺 栓 所 受 总 拉力 并 不 等 于 预 紧 力 和 工作 拉力 之 
和 。 根 据 理论 分 析 ， 螺 栓 总 拉力 除 和 预 紧 力 Fu,、 工 作 拉力 下 有 关外 ， 还 受到 螺栓 刚度 C 及 被 连接 
件 刚度 C， 的 影响 。 因 此 ， 应 当 分 析 螺 栓 连 接 的 受 力 和 变形 情况 ， 求 出 螺栓 总 拉力 。 

图 3-25 给 出 了 单个 螺栓 连接 在 承受 轴 向 拉 伸 载荷 前 后 的 受 力 和 变形 情况 。 其 中 图 3-25(a) 表 示 
螺母 刚好 拧 到 和 被 连接 件 相 接触 ， 但 尚未 拧紧 ， 此 时 螺栓 和 被 连接 件 都 不 受 力 ， 也 不 变形 ; 图 
3-25(b) 表 示 螺 母 拧紧 但 未 受 工 作 载荷 ， 此 时 ， 螺 栓 受 预 紧 力 的 拉 伸 作用 ;图 3-25(c) 是 受 工 作 载荷 
时 的 情况 ， 此 时 螺栓 受 预 紧 力 及 轴 向 载荷 的 共同 作用 。 

对 于 图 3-25(b)， 假 设 在 预 紧 力作 用 下 ， 螺 栓 拉 伸 量 为 Mi,， 相 反 被 连接 件 在 预 紧 力 压缩 作用 下 ， 
压缩 量 为 4,,。 对 于 图 3-25(c) ， 当 螺栓 承受 工作 载荷 后 ， 所 受 拉力 由 下 , 增 至 下, 而 继续 伸 长 ,假设 
伸缩 量 为 和 AA， 这 样 螺栓 总 伸 长 量 为 4 十 AX; 被 连接 件 因 螺栓 伸 长 而 被 放松 ,其 压缩 量 随 之 减 小 。 
根据 连接 的 变形 协调 条 件 ， 被 连接 件 压缩 变形 减少 量 应 等 于 螺栓 拉 伸 变形 的 增加 量 AM， 因 此 总 压缩 
量 为 4 和 ,二 4, 一 AX4， 被 连接 件 的 压缩 力 由 下, 减少 至 下 ， 将 下， 称 为 残余 预 紧 力 。 这 样 ， 螺 栓 连 接 
受 载 后 ， 总 拉力 等 于 残余 预 紧 力 与 工作 拉力 之 和 。 
































(螺母 未 拧紧 (b) 螺 母 打 紧 (9) 承 受 工作 载荷 下 
图 3-25 单个 紧 螺栓 连接 受 力 变 形 图 
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螺栓 和 被 连接 件 的 受 力 与 变形 关系 ， 可 以 用 线 图 表示 ， 如 图 3-26 所 示 。 图 中 横 坐 标 表示 变形 ， 
纵 坐 标 表 示 力 。 螺 栓 拉 伸 变形 由 坐标 原点 O, 向 右边 量 起 ; 被 连接 件 压 缩 变形 由 坐标 原点 O， 向 左 
边 量 起 。 图 3-26(a) 和 3-26(b) 分 别 表示 螺栓 和 被 连接 件 的 受 力 与 变形 的 关系 。 由 图 可 见 ， 在 连接 尚 
未 承受 工作 拉力 下 时， 螺栓 的 拉力 和 被 连接 件 的 压缩 力 都 等 于 Fu,。 为 便于 分 析 ， 将 图 3-26(a) 和 
3-26(b) 进 行 合 并 ， 可 得 到 图 3-26(c) 。 


人 力 





O; 























Se 
1 变形 ”变形 








(a) (b) 
图 3-26 单个 紧 螺 栓 连 接受 力 变形 线 图 


通过 对 图 3-26 的 分 析 可 知 ， 在 承受 工作 载荷 下 的 情况 下 ， 螺 栓 总 拉力 为 
FF 二 Fi 十 下 (3-40) 
为 保证 连接 的 紧密 性 ， 即 保证 连接 面 不 产生 缝 际 ， 应 使 下 | >0。 一 般 推 荐 : 对 于 有 密封 要 求 的 
连接 ，F 一 (1.5 一 1.8) 下 ;对 于 一 般 连 接 ， 载 荷 稳 定时 ， 开 一 (0.2 一 0.6) 下 ; 载荷 不 稳定 时 ， 开 二 
(0. 6 一 1.0)F; 对 于 地 脚 螺 栓 连接 ，F | 三 FF 。 
由 图 3-26 可 得 














tan 0 三 一 一 C， 
(3-41) 
i 
tan m 一 于 = 
由 图 3-26(c) 可 得 
下 ,一 FF 十 (FE 一 AF) 
AF _C, > 下 0 一 下 上 ) -| GFE (3-42) 
F—AF C, 
所 以 螺栓 总 拉力 为 
轴 四 > 
Fs=F,+AF=F, to Ter (3-43) 


式 中 ，C,/(C; 十 C ) 称 为 螺栓 的 相对 刚度 ， 其 值 与 螺栓 和 被 连接 件 的 结构 尺寸 、 材 料及 垫 片 、 工 作 
载荷 作用 位 置 等 因素 相关 。 一 般 设 计时 ， 推 荐 : 金属 垫 片 (或 无 热 片 ) 为 0.2 一 0.3; 皮革 热 片 为 0.7; 
铜 皮 石棉 垫 片 为 0.8; 橡胶 垫 片 为 0.9。 

求 得 螺栓 总 拉力 F, 后 ， 即 可 进行 螺栓 的 强度 计算 。 考 虑 到 螺栓 在 总 拉力 下 作用 下 可 能 需要 补 
充 拧紧 ， 故 效仿 前 文 所 述 ， 将 总 拉力 增加 30% 以 考虑 扭转 应 力 的 影响 。 这 样 螺 栓 危 险 截 面 拉 伸 强 度 
条 件 为 
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So] 
4 
对 于 受 轴 向 变 载 和 荷 的 重要 连接 ， 除 按 式 (3-44) 进 行 静 强度 计算 外 ， 


确 校 核 。 
如 图 3-27 所 示 ， 当 工作 拉力 在 0 一 下 


擦 力矩 的 扭转 作用 ， 则 螺栓 危险 截面 最 大 拉 应 力 和 最 小 拉 应 力 为 














(3-44) 


还 应 对 螺栓 的 疲劳 强度 做 精 


变化 时 ， 螺 栓 总 拉力 将 在 Fu 一 F; 变化 。 如 不 考虑 螺纹 摩 





F, 
【小 提示 】 一 一 一 
全 CO max Tc 
紧 螺 栓 连 4 
接 ， pe F, FE (3-45) 
0 
ee Cis 
4 
应 力 副 为 
Imax Omin 3 Cs 
人 5 2 和 EE <[o。 1 (3 46) 


式 中 ，[o, j 为 螺栓 的 许 用 应 力 副 。 对 于 钢 制 螺 栓 ，[Lo。 ] 二 =o-_wes/Ssk。， 其 中 ，o-_1 为 螺栓 材料 的 对 
称 循环 拉 压 疲劳 极限 ，s。 为 尺寸 系数 ,，k。 为 有 效应 力 集中 系数 ，S。 为 应 力 副 安全 系数 。 
















































































1 力 
四 一 螺栓 总 拉力 恋 化 
L 
回国 和 
0, 区 
0 %» | 加 | 将 





图 3-27 承受 轴 向 变 载荷 的 紧 螺 栓 连接 


3. 受 工作 剪 力 的 紧 螺栓 连接 
这 种 连接 是 利用 贸 制 孔 用 螺栓 抗 剪 切 来 承受 横向 载荷 下， 螺栓 杆 与 孔 壁 之 间 无 间隙 ,接触 面 受 
到 挤 压 作用 ; 在 连接 接合 面 处 ， 螺 栓 杆 受 剪 切 ， 如 图 3-28 所 示 。 因 此 分 别 按 挤 压 和 剪 切 强 度 条 件 来 


计算 。 
假设 螺栓 杆 与 孔 壁 表面 上 的 压力 分 布 是 均匀 的 ， 又 因为 这 种 连接 所 受 预 紧 力 很 小 ， 所 以 不 考虑 
预 紧 力 和 螺纹 摩擦 力矩 的 影响 。 
螺栓 杆 与 孔 壁 之 间 挤 压强 度 条 件 为 


(3-47) 
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【小 提示 】 


在 计算 螺栓 
螺栓 杆 剪 切 强度 条 件 为 连接 强度 时 ， 应 
F 首先 分 析 螺 检 的 
i (3-48) ” 受 力 情况 ， 然 后 
和 依据 相应 的 强度 


让 人 件 进行 
上 述 两 起 中 ，d 为 螺栓 前 切面 的 直径 ， 惠 ,为 螺栓 村 与 孔 壁 挤 压 面 最 小 高 度 , 单 2 
位 为 mm， 一 般 百 , 之 1.25d，; [9,] 为 螺栓 或 孔 牙 材料 的 许 用 挤 压 应 力 ，[] 为 螺栓 
材料 的 许 用 切 应 力 ， 


图 3-28 承受 工作 剪 力 的 紧 螺 栓 连 接 








3.8 提高 螺纹 连接 强度 的 措施 


这 里 以 螺栓 连接 为 例 。 螺 栓 连接 的 强度 主要 取决 于 螺栓 的 强度 ， 因此， 研究 影响 螺栓 强度 的 因 
素 和 提高 螺栓 强度 的 措施 ， 对 提高 连接 的 可 靠 性 有 重要 意义 。 

影响 螺栓 连接 强度 的 因素 很 多 ， 主 要 涉及 螺纹 的 载荷 分 配 、 应 力 集中 、 附 加 应 力 、 材 料 、 结 构 、 
制造 工艺 等 方面 。 下 面 分 析 各 种 因素 对 螺栓 连接 强度 的 影响 及 提高 强度 的 相应 措施 。 


3.8.1 降低 总 工作 载荷 的 变化 范围 


对 于 受 变 载 的 螺栓 ， 当 轴 向 工作 载荷 在 0 一 下 周期 性 变化 时 ， 螺 栓 总 工作 载荷 下 在 预 紧 力 FF。 
与 最 大 工作 载荷 F,[F,=F 十 C,F/CC 十 C,)] 之 间 发 生 周 期 性 变化 ， 如 图 3-29 所 示 。 



































图 3-29 改变 刚度 减 小 载荷 波动 范围 
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正 是 这 种 变化 载 集 导致 螺栓 出 现 疲劳 断裂 ， 因 此 减 小 螺栓 上 的 载荷 变动 范围 ， 就 可 有 效 地 减少 
疲劳 失效 ， 从 而 提高 螺栓 的 疲劳 强度 。 从 理论 上 分 析 ， 通 过 减 小 螺栓 刚度 C, 或 增 大 被 连接 件 刚度 
C 可 以 达到 减 小 工作 载荷 下 , 的 变动 范围 。 但 是 这 将 引起 残余 预 紧 力 下, 的 减 小 ， 导 致 连接 紧密 性 
不 好 。 因 此 ， 还 需要 适当 增加 预 紧 力 。 

在 工程 实践 中 ， 为 了 减 小 螺栓 刚度 ， 常 采用 的 措施 有 : 增加 螺栓 长 度 ; 采用 细 腰 螺栓 或 空心 螺 
栓 ; 螺母 下 安装 弹性 元 件 ， 如 图 3-30 所 示 。 














(a) 细 腰 螺 栓 (b) 空 心 螺 栓 (9) 弹 性 元 件 
图 3-30 ” 减 小 螺栓 刚度 常见 措施 





为 了 增 大 被 连接 件 的 刚度 ， 可 以 不 用 垫 片 或 采用 刚度 较 大 的 热 片 。 对 于 对 紧密 型 有 要 求 的 
连接 ， 可 以 采用 O 形 密封 圈 代 替 软 热 片 密封 结构 ， 如 图 3-31 所 示 。 











(a) 软 垫 片 密封 (b)O 型 密封 圈 密封 
图 3-31 增 大 被 连接 件 刚度 的 措施 


3.8.2 改善 螺纹 牙 上 载荷 分 布 


螺栓 轴 向 受 载 后 ， 被 拉 伸 ， 造 成 螺 距 增 大 ; 螺母 受 挤 压 ， 螺 距 减 小 。 因 此 轴 向 载荷 在 螺纹 各 圈 
间 分 布 是 不 均 的 ， 如 图 3-32 所 示 。 理 论 分 析 及 试验 证 明 ， 从 螺母 支撑 面 开始 ， 第 一 圈 受 载 最 大 ， 以 
后 各 圈 递 减 。 约 有 1/3 的 载 谷 集中 在 第 一 圈 上 ,第 八 圈 以 后 的 螺纹 几乎 不 受 载荷 ， 因 此 螺母 并 不 是 
越 厚 越 好 。 
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改善 螺纹 载荷 分 布 不 均匀 的 原则 是 减 小 螺栓 与 螺母 之 间 承 载 时 螺 距 的 变化 差 。 常 采用 的 措施 是 
采用 特殊 结构 的 均 载 螺母 ， 如 悬 置 螺母 、 内 和 斜 螺母 、 环 槽 螺母 、 环 槽 内 斜 螺母 等 ， 如 图 3-33 所 示 。 


用 加 厚 蝶 母 


« 用 普通 蛇 母 














SS 一 | 襄 答 


0 
(a) 螺 纹 变 形 示 意图 (b) 载 荷 分 布 
图 3-32 旋 合 螺纹 间 变 形 及 载荷 分 布 





(9) 悬 置 螺母 (b) 内 斜 螺母 (c) 环 槽 螺母 (d) 环 槽 内 斜 螺母 
图 3-33 ”特殊 均 载 螺母 结构 


3.8.3 减 小 应 力 集中 


螺栓 上 螺纹 、 螺 栓 头 和 螺杆 的 过 渡 处 以 及 螺栓 横 截 面积 发 生变 化 较 大 的 部 位 ， 是 最 容易 产生 应 
力 集 中 的 地 方 。 为 了 减 小 应 力 集中 ,往往 采用 较 大 圆 角 过 渡 和 外 载 结构 ， 如 图 3-34 所 示 。 
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(a) 增 大 过 渡 圆 角 (b) 印 载 模 (c) 印 载 过 渡 结构 
图 3-34 圆 角 和 和 镍 载 结构 


3.8.4 采用 合理 的 制造 工艺 


螺栓 的 制造 工艺 对 疲劳 强度 有 着 重要 的 影响 ， 试 验 表 明 ， 采 用 冷 铀 螺栓 头 部 和 滚 压 螺纹 的 工艺 
方法 ， 可 以 显著 提高 螺栓 的 疲劳 强度 。 这 主要 是 因为 冷 匆 和 深 压 工艺 不 切断 材料 纤维 ,金属 流 线 走 
向 合理 (图 3-35)， 而 且 有 冷 作 人 硬化 的 效果 。 深 压 螺 纹 的 疲劳 强度 比 切 前 螺纹 的 疲劳 强度 高 30 儿 一 
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40%， 如 果 通 过 热处理 后 再 深 压 螺纹 ,疲劳 强度 可 提高 70% 一 100 兴 。 此 外 还 可 以 通过 所 化 、 氰 化 
及 喷 丸 处 理 来 提高 疲劳 强度 。 


NN 





























( 引 冷 哲 深 压 蝶 栓 金属 流 线 (b) 螺 纹 滨 压 
图 3-35 冷 匆 金属 流 线 及 深 压 工艺 


3.9 螺栓 连接 设计 计算 实例 


本 节 通 过 一 个 实例 来 介绍 螺栓 连接 设计 计算 在 工程 中 的 应 用 。 
[ 例 3-1] 图 3-36 中 为 一 国定 在 钢 制 立柱 上 的 铸铁 托 架 ， 已 知 总 载荷 下 闪 二 4800 N， 其 作用 线 
与 水 平方 向 夹 角 为 40”"， 底 板 高 有 二 340 mm， 宽 5 二 150 mm， 试 设计 此 螺栓 组 连接 。 

















图 3-36 托 架 底板 螺栓 组 连接 (单位 : mm) 


设计 步骤 如 下 。 
1. 螺栓 组 结构 设计 
取 螺 栓 数 目 2 一 4， 对 称 布 置 ， 设 计 结 构 如 图 3-36 所 示 。 
2. 螺栓 受 力 分 析 
在 总 载荷 作用 下 ， 螺 栓 组 受到 横向 力 、 轴 向 力 及 倾覆 力矩 的 作用 。 
横向 力 为 
F,=Fysina=4800 NX sin40° 一 3085. 38 N 
轴 向 力 为 
F.=Fycosa=4800 N Xcos40 王 3677.013 N 


第 3 章 螺纹 连接 / 71 


倾覆 力矩 为 
M=F,; X15+F. X16=105112. 91 N. em 
在 倾覆 力矩 M 作用 下 ， 上 面 两 个 螺栓 受到 拉 伸 作用 (加 载 作 用 )， 下 面 两 个 螺栓 受到 挤 压 作 用 
( 减 载 作用 )， 因 此 上 面 螺栓 受 力 最 大 ， 最 大 力 为 


ML， 105 112.91X 14 
a = 了 了 N= 17F 016 N 
YL 2x (4 十 14’) 





各 个 螺栓 所 受 轴 向 工作 拉力 为 
F; =F,/n =3677.013 N=919,253 N 
上 面 螺 栓 所 受 轴 向 工作 载荷 为 
下 一 下 .十 Fw 一 919.253 N 十 1877.016 N 一 2796.269 N 
在 横向 力作 用 下 ， 底板 连接 接合 面 可 能 产生 滑 移 ， 根据 底板 接合 面 不 滑 移 条 件 


fFo——— PK,F, 


0 
Se 
取 摩 擦 系数 f= 二 0.16，C,/(C, 十 C,)= 二 0.2， 防 滑 系 数 ,= 二 1.2， 则 预 紧 力 为 


1 /K.F, C 1 1. 2X3085. 38 
Fe 5 1 m 二 二 Xx 
Fu 二 Fz tor] 4 | 0. 16 


上 面 各 个 螺栓 所 受 总 拉力 为 





十 0.8 久 3677. 013 ]N=6520 49 N 


C, 
=Fo te i F=6520. 49 N 十 0.2X2796. 269 N=7079. 744 N 
b Am 





3. 确定 螺栓 直径 

选择 螺栓 材料 为 Q235， 人 性 能 等 级 为 4.6 的 螺栓 ， 查 表 可 得 材料 届 服 极限 为 o, 二 240 MPa， 取 安 
全 系数 为 S 二 1. 5， 则 螺栓 材料 许 用 应 力 为 Lo =o,/S==160 MPa。 

由 式 (3-44) 可 求 得 螺栓 危险 截面 直径 为 


3 i /a i 
'N x[o] 3.141 593X160 "YY 


按 粗 牙 普通 螺纹 标准 ， 选 用 公称 直径 4 二 12 mm 的 螺纹 (其 小 径 为 10. 106 mm， 符合 要 求 )。 
4. 强度 校 核 
连接 接合 面 挤 压 应 力 不 应 超过 许 用 应 力 ， 以 防止 接合 面 压 演 ， 故 此 有 


1 Es _M , 
dpa nPop Te be) tld § N/m =1, ME MPa 


查 表 得 [o, ] 二 125 MPa，oywax 三 Lo ]， 所 以 接合 面 不 会 被 压 演 。 
连接 接合 面 应 保持 一 定 预 紧 力 ， 以 防止 托 架 受 力 时 接合 面 有 缝 际 ， 即 com 二 0，coamn 计 算 如 下 


本 Cn BE MM 72. 44 N/cm’:=0.72 MPa>0 
A 已 于 CT 才 cm’ 一 0. a 


故 接合 面 不 会 产生 缝隙 。 
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【本 章 要 点 】 


(1) 螺 纹 类 型 有 普通 螺纹 、 管 螺纹 、 和 矩形 螺纹 和 梯形 螺纹 、 锯 齿 形 螺纹 等 。 

(2) 螺 纹 的 主要 参数 和 螺纹 的 标记 形式 ,螺纹 连接 的 四 种 基本 类 型 ,螺纹 连接 预 紧 的 目的 及 防 松 
措施 ， 提 高 螺栓 强度 的 四 种 措施 。 

(3) 螺 纹 的 受 力 分 析 ， 根 据 受 载 类 型 ， 分 四 种 情况 对 螺栓 组 进行 了 受 力 分 析 。 

(4) 螺 栓 连 接 的 失效 形式 及 相应 的 计算 准则 ， 对 具体 连接 形式 进行 了 受 力 分 析 与 相应 的 强度 计算 。 


如 课 后 习题 


3-1 螺纹 有 哪些 常见 类 型 ? 每 种 类 型 有 什么 特点 ? 

3-2 哪些 类 型 螺纹 能 够 自 锁 ? 自 锁 的 原理 是 什么 ? 

3-3 ”工程 应 用 中 绝 大 数 螺 纹 都 要 求 拧紧 ， 预 紧 的 目的 是 什么 ? 

3-4 螺纹 松 脱 有 哪些 防护 措施 ? 

3-5 承受 横向 工作 载荷 的 普通 螺栓 组 与 承受 轴 向 工作 载荷 的 普通 螺栓 组 在 设计 时 有 什么 区 别 ? 

3-6 松 螺栓 连接 与 紧 螺栓 连接 有 什么 区 别 ? 计算 中 应 如 何 考虑 ? 

3-7 螺栓 连接 有 哪些 失效 形式 ?计算 准则 是 什么 ? 

3-8 提高 螺纹 连接 强度 有 哪些 措施 ? 

3-9 图 3-37 为 受 轴 向 工作 载荷 的 紧 螺 栓 连 接 载荷 变形 图 ， 当 工作 载荷 为 1000 N 时 ， 求 螺栓 所 
受 总 拉力 及 被 连接 件 间 残 余 预 紧 力 。 


1 力 

















2500 





这 对 变形 


图 3-37 ”螺栓 连接 载荷 变形 图 








3-10 两 根 梁 用 8 个 4.8 级 普通 螺栓 与 两 块 钢 盖 板 相连 接 ， 如 图 3-38 所 示 ， 梁 受到 的 拉力 下 一 
40 kN， 摩 擦 系数 一 0.16， 控 制 预 紧 力 ， 试 确定 螺栓 的 直径 。 


图 3-38 两 块 钢 盖 板 连接 
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3-11 如 图 3-39 所 示 为 底板 螺栓 组 连接 受 外 力 5s 的 作用 ， 试 分 析 底 板 螺栓 组 的 受 力 情况 ， 并 
判断 哪个 为 受 力 最 大 的 螺栓 。 为 保证 连接 安全 ， 须 满足 哪些 必要 条 件 ? 





























图 3-39 ”底板 螺栓 组 连接 
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【学 习 重 点 】 


了 解 锦 接 、 焊 接 、 胶 接 的 工艺 实现 过 程 及 注意 事项 ; 
熟悉 锦 接 、 焊 接 、 胶 接 的 定义 、 类 型 及 特点 ; 
理解 锦 接 、 焊 接 、 胶 接 的 受 力 及 破坏 形式 。 


【学 习 难 点 】 


锦 接 的 受 力 分 析 及 强度 计算 ; 
焊接 的 受 力 分 析 及 破坏 形式 。 
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【本 章 导 入 】 

在 工程 实践 中 ， 部 件 之 间 的 连接 除了 可 拆 连 接 之 外 ， 还 有 一 种 是 不 可 拆 连 接 。 不 可 拆 连 接 指 的 
是 必须 破坏 连接 件 中 的 某 一 部 分 才能 将 连接 件 拆 开 ,常见 的 有 锦 接 、 焊 接 及 胶 接 等 。 图 4-1 为 常见 
的 不 可 拆 连 接 实例 。 





(a) 锦 接 (b) 焊 接 





(c) 钢 轨 的 胶 接 绝缘 接头 
图 4-1 钾 接 、 焊 接 和 胶 接 实例 


在 飞机 制造 过 程 中 ， 采 用 了 哪些 不 可 拆 连 接 方式 ”假如 机 吴 采 用 焊接 ， 应 采用 哪 种 焊接 方式 ? 
焊 颖 及 坡 口 如 何 设计 ? 假如 飞机 蒙 皮 采 用 胶 接 工艺 ， 胶 接 剂 如 何 选用 ? 胶 接 头 如 何 布置 ? 工艺 如 何 
实现 ? 这 些 问题 都 需要 我 们 来 考虑 ， 本 音 将 一 一 为 我 们 解答 。 


4.1 锦 接 


4.1.1 锦 接 的 定义 


利用 锦 钉 将 两 个 以 上 的 锦 接 件 连接 在 一 起 的 不 可 拆 连接 ， 称 为 锦 杀 连接， 简称 锦 接 。 这 种 工艺 
具有 了 简单、 连接 可 笔 、 抗 振 和 耐 冲击 等 优点 ， 但 是 被 连接 件 上 由 于 制 有 多孔 ， 使 强度 受到 较 大 削弱 ， 
并 且 结构 策 重 ， 操 作 劳动 强度 大 ， 噪 声 大 。 在 桥梁 、 建 筑 、 造 船 以 及 飞机 制造 过 程 中 ， 锦 接应 用 
厂 泛 ， 

钾 接 件 锦 钉 一 般 用 棒 料 在 锻压 机 上 制 成 ， 一 端 有 预制 头 。 锦 钉 有 实心 和 空心 两 大 类 ， 最 常用 的 
是 实心 饮 钉 连接 ， 多 用 于 受 力 大 的 金属 零件 的 连接 。 空 心 饮 钉 一 般 用 于 受 力 较 小 的 薄板 或 非 金属 零 
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件 的 连接 。 把 锦 钉 插入 被 锦 接 件 的 重 委 孔 内 ， 利 用 端 模 再 制 出 另 一 端 锦 成 头 ， 这 个 过 程 称 为 锦 合 ， 
一 般 通 过 气 锦 枪 或 者 钾 钉 机 完成 。 锦 钉 的 类 型 多 种 多 样 ， 现 在 已 经 标准 化 ， 常 用 的 锦 钉 在 锦 接 后 形 
式 如 图 4-2 所 示 。 

















(d) 





= 
KK 








(©) G 人 
图 4-2 钾 钉 钾 接 后 常见 类 型 


4.1.2 锦 颖 的 受 力 及 破坏 形式 


锦 钉 和 被 锦 件 锦 合 部 分 统称 为 锦 颖 ， 锦 颖 结构 样式 很 多 ， 根 据 接头 情况 ， 可 分 为 搭 接 颖 和 对 接 
颖 (包括 单 盖 板 对 接 颖 和 双 盖 板 对 接 颖 )， 如 图 4-3 所 示 ; 根据 锦 钉 数量 及 排列 ， 又 可 分 为 单 排 、 双 
排 与 多 排 ， 根 据 钾 颖 性 能 不 同 ， 又 可 分 为 以 强度 为 基本 要 求 的 强 固 钾 缝 (如 飞机 蒙 皮 与 框架 )、 要 求 
具有 足够 强度 且 有 良好 紧密 型 的 强 密 饮 颖 (如 蒸汽 锅炉 ) 以 及 仅 以 紧密 性 为 基本 要 求 的 紧密 饮 缝 (如 水 
箱 的 饮 颖 ) 。 
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(a) 搭 接 颖 (b) 对 接 颖 
图 4-3 钾 缝 样式 
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饮 缝 的 受 力 及 破坏 形式 如 图 4-4 所 示 。 设 计 锦 颖 时 ， 首 先 根据 受 载 情况 及 要 求 ， 根 据 标 准 选 出 
合适 的 锦 颖 类 型 及 钾 钉 规格 ， 然 后 进行 锦 缝 的 样式 设计 和 锦 钉 布置 ， 最 后 分 析 锦 缝 受 力 时 可 能 的 破 
坏 形 式 ， 并 进行 必要 的 强度 校 核 。 














(9 钾 钉 被 剪断 (人 b) 板 边 被 剪 坏 






































(c) 孔 接触 面 被 压 坏 (d) 板 边 被 撕 裂 
图 4-4 钾 缝 的 破坏 形式 


在 对 锦 颖 进行 受 力 分 析 的 时 候 ， 为 便于 分 析 和 


计算 ， 应 做 出 一 些 假 设 : 各 个 锦 钉 受 力 均等 ; 今 三方 
截面 上 的 拉 应 力 或 者 前 应力 以 及 工作 面 上 的 挤 压 应 从 


NS NS 7 
力 都 是 均匀 分 布 的 ;被 锣 件 贴 合 面 上 无 摩擦 力 ; 蚀 ~ 
钾 不 受 弯 矩 作用 。 

以 图 4-5 所 示 的 单 排 搭 接 饮 颖 为 例 介绍 一 下 葬 
强度 计算 过 程 ， 取 图 中 宽度 等 于 节 距 1 的 阴影 部 分 
进行 计算 。 

(1) 由 被 饮 件 的 拉 伸 强度 条 件 可 知 ， 人 允许 钢 链 承 
受 的 静 载荷 为 



































Fi=(1—d)hLol] (4-1) 
式 中 ，[c] 一 一 被 锦 件 许 用 拉 伸 应 力 。 
(2) 由 被 锦 件 上 和 孔 壁 的 挤 压 强度 条 件 可 知 ， 被 钾 图 4-5 单 排 搭 接 颖 强度 分 析 
件 允 许 承 受 的 压力 为 


F,=dh[o,] (4-2) 
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式 中 ，[o, | 一 一 被 饮 件 许 用 挤 压 应 力 。 

《3) 由 锦 钉 的 剪 切 强度 条 件 可 知 ， 锦 钉 允 许 承 受 的 横向 载荷 为 

下 :一 rQd2[Lr]/4 (4-3) 

式 中 。[z] 饮 杀 许 用 切 应 力 。 

显然 ,这 段 饮 颖 允许 承受 的 静 载 荷 应 为 、F, 和 下 ; 中 最 小 者 。 如 果 令 下 二 下 ,二 下 ;， 则 可 求 
出 d、zt 和 hh 之 间 的 关系 ， 这 样 的 设计 叫 作 等 强度 设计 。 

如 表 4-1 所 示 为 组 成 强 固 锦 颖 各 元 件 的 静 载 许 用 应 力 。 

表 4-1 组 成 强 固 钢 缝 各 元 件 的 静 载 许 用 应 力 









































元 件 材 料 
许 用 应 力 /MPa 说 明 
Q215 Q235，Q255 
被 锦 件 许 用 应 力 [cj 200 210 
采用 冲 孔 或 各 被 锦 件 分 开 钻 孔 而 不 用 样板 时 ，[Lc]j 和 [cv ] 降 
被 锦 件 许 用 挤 压 应 力 [c，] 400 420 
低 20%; 角钢 单 边 锦 接 时 ， 各 许 用 应 力 降 低 25% 
被 钾 件 许 用 切 应 力 [r] 180 180 
【小 提示 】 被 锦 件 遭 到 锦 钉 孔 削 弱 后 的 强度 与 完好 时 的 强度 之 比 称 作 锦 颖 的 强度 系数 。 上 例 
设计 饰 颖 中 强度 系数 为 
时 ， 首 先 分 析 受 _G—adh[Lo]d 
载 情况 ， 确 定 锦 4 现 [21] 1 一 <1 (4-4) 
颖 类 型 ， 然后 设 YI 人 YL 此 ~ 
Se 当 锦 钉 排 数 一 定 时 ，A 的 大 小 由 4d/t 决定 。 当 排 数 增多 时 , t 可 取 大 些 ,， 这 样 jy 


可 以 提高 ， 但 材料 增多 ， 结 构 质 量 也 增 大 。 
4.1.3 和 锦 接 尺寸 的 确定 


1. 锦 距 

锦 距 指 的 是 锦 钉 间或 锦 钉 与 锦 接 件 边缘 的 距离 。 锦 钉 并 列 排列 时 ， 钾 钉 之 间 的 距离 可 取 :之 34 
(qd 为 锦 钉 直径 );， 当 锦 钉 交错 排列 时 ， 钾 钉 对 角 间 的 距离 :之 3.5&， 锦 钉 中 心 到 钾 件 边缘 的 距离 a 
与 锦 钉 孔 工 艺 有 关 ， 钻 孔 时 as1.5& ， 冲 孔 时 cs2. 5d 。 

2. 钾 钉 直径 

锦 钉 直径 与 工件 的 厚度 有 关 ， 工 件 越 厚 ， 工 件 间 锦 接 力 武大 ， 锦 钉 强度 越 大 ， 直 径 也 武大 ， 相 
反 ， 工 件 越 薄 ， 工 件 间 锦 接 力 越 小 ， 锦 钉 强度 越 小 ， 直 径 也 越 小 。 锦 钉 直 径 一 般 取 为 &s1. 8h (hh 为 
板 厚 ) ， 也 可 按 表 4-2 选取 。 


表 4-2 锣 钉 直径 的 选取 


板 厚 /mm 
饮 钉 直径 /mm 
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3. 钾 钉 长 度 的 确定 

钾 钉 长 度 等 于 被 锦 接 件 厚度 与 锦 钉 伸 出 长 度 之 和 。 一 般 情 况 下 ， 半 圆 头 锦 钉 的 伸 出 部 分 长 度 为 
锦 钉 直径 的 1.25 一 1.5 倍 ; 埋 沉 头 锦 钉 的 伸 出 部 分 长 度 为 锦 钉 直径 的 0.8 一 1.2 倍 ; 击 世 锦 钉 的 伸 出 
部 分 长 度 应 为 2 一 3 mm; 抽 芯 锦 钉 的 伸 出 部 分 长 度 应 为 3 一 6 mm。 

4. 钾 钉 孔 直 径 

钾 钉 孔 直 径 的 选取 根据 连接 要 求 有 所 不 同 。 孔 径 过 小 ， 锦 钉 穿 插 困 难 ; 孔径 过 大 会 产生 锦 合 件 
松动 。 因 此 锦 钉 孔 直 径 的 选取 应 适中 。 在 精装 配合 时 ， 锦 钉 孔 直径 一 般 比 锦 钉 直径 大 0.1 一 
0.5 mm， 粗 装配 时 ， 锦 钉 孔 直径 可 以 再 大 一 些 。 


4.1.4 锦 接 过 程 的 实现 


以 半圆 头 锦 钉 的 锦 接 过 程 为 例 ， 如 图 4-6 所 示 ， 一 般 的 锦 接 步骤 如 下 。 











(a) 压 紧 钢 接 件 。(b) 微 粗 钾 钉 头 (9) 成 形 锦 钉 头 (d) 成 形 半圆 头 
图 4-6 半圆 头 钾 钉 钾 接 过 程 


(1) 将 锦 钉 插入 钾 钉 孔 后 ， 将 项 模 夹 紧 或 置 于 垂直 而 稳固 的 状态 ， 使 锦 钉 半圆 头 与 顶 模 凹 圆 相 
用 压 紧 冲 头 把 被 饮 接 件 压 紧 贴 实 。 
(2) 用 锤子 垂直 打击 锦 钉 伸 出 部 分 使 其 答 粗 。 
(3) 用 锤子 斜 着 均匀 手打 周边 ， 初 步 形 成 锦 钉 头 。 
(4) 用 淖 模 钢 打 ， 并 不 停 旋 转 单 模 ， 垂 直 手打 ， 成 形 半 圆 头 。 
在 锦 接 过 程 中 应 注意 以 下 事项 : 
G) 锦 接 零 件 表面 与 钉 孔 要 干净 ， 钉 孔 对 准 ， 不 得 有 毛刺 、 铁 习 等 ， 锦 接 零 件 应 紧密 贴 合 。 
《2) 锦 接 时 ， 锦 钉 全 长 被 匆 粗 ， 要 填 实 整个 锦 钉 孔 。 
《3) 采 用 热 锦 时 ， 锦 钉 加 热 温 度 应 准确 ， 并 迅速 送 至 工件 ， 立 即 锦 合 。 热 锦 的 压力 须 持续 ， 维 持 
一 定 冷 却 时 间 ， 使 工件 牢固 ， 紧 密 贴 合 。 

(4) 采 用 机 锦 时 ， 加 压 的 压 杆 中 心 要 与 锦 钉 同心 ， 拉 锦 枪 拉力 方向 应 与 锦 钉 杆 方向 一 致 ， 不 可 
斜 拉 。 


接 
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4.2 焊 接 


4.2.1 焊接 的 类 型 及 特点 


利用 局 部 加 热 或 者 加 压 的 方式 将 两 个 或 两 个 以 上 分 离 的 被 连接 件 ， 通 过 原子 的 扩散 与 结合 ， 
被 连接 件 连接 成 一 个 整体 的 不 可 拆 连接 方式 ， 称 为 焊接 。 一 个 完整 的 焊接 设备 系统 需要 机 械 装 置 、 
供电 装置 和 控制 装置 三 个 部 分 ， 如 图 4-7 所 示 。 





(a) 手 持 点 焊 机 (b) 自 动 焊接 机 
图 4-7 焊接 设备 


焊接 的 能 量 来 源 有 很 多 种 ,包括 气体 焰 、 电 弧 、 激 光 、 电 子 束 、 摩 擦 和 超声 波 等 。 焊 接应 用 场 
合 非常 广泛 ， 如 金属 构架 、 容 顺和 壳 体 结构 的 制造 ， 巨 型 复杂 形状 零件 的 制造 等 。 除 了 在 工厂 中 使 
用 外 ， 焊 接 还 可 以 在 多 种 环境 下 进行 ， 如 野外 、 水 下 和 太空 。 无 论 在 何 处 ， 焊 接 都 可 能 给 操作 者 带 
来 危险 ， 所 以 在 进行 焊接 时 必须 采取 适当 的 防护 措施 。 焊 接 给 人 体 可 能 造成 的 伤害 包括 烧伤 、 触 电 、 
视力 损害 、 吸 入 有 毒气 体 、 紫 外 线 照射 过 度 等 。 

按照 工业 特点 ， 焊 接 可 分 为 熔 焊 、 压 焊 和 镍 焊 三 大 类 。 

熔 焊 是 在 焊接 过 程 中 将 工件 接口 加 热 至 熔化 状态 ， 不 加 压力 完成 焊接 的 方法 。 熔 焊 时 ， 热 源 将 
待 焊 两 工件 接口 处 迅速 加 热 熔化 ,形成 炊 池 。 熔 池 随 热源 向 前 移动 , 冷却 后 形成 连续 焊 缝 而 将 两 工 
件 连接 成 为 一 体 。 和 常见 的 熔 焊 方法 有 气 焊 、 电 弧 焊 和 电 漆 焊 等 。 

压 焊 是 在 加 压条 件 下 ， 使 两 工件 在 固态 下 实现 原子 间 结 合 ， 又 称 固态 焊接 。 常 用 的 压 焊 工艺 是 
电阻 对 焊 ， 当 电流 通过 两 工件 的 连接 端 时 ， 该 处 因 电 阻 很 大 而 温度 上 升 ， 当 加 热 至 塑性 状态 时 ， 在 
轴 向 压力 作用 下 连接 成 为 一 体 。 压 焊 只 适用 于 塑性 较 好 的 金属 材料 的 焊接 。 
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钙 焊 是 使 用 比 工件 熔点 低 的 金属 材料 做 钙 料 ， 将 工件 和 钙 料 加 热 到 高 于 钙 料 熔点 、 低 于 工件 熔 
点 的 温度 ， 利 用 液态 针 料 涧 湿 工 件 ， 填 充 接口 间 隐 并 与 工件 实现 原子 间 的 相互 扩散 ， 从 而 实现 焊接 
的 方法 。 和 常见 的 钙 焊 方法 有 软 钙 焊 和 硬 钙 焊 。 

与 锦 接 相 比 ， 焊 接 有 许多 优点 ， 如 连接 性 能 好 ， 有 具有 较 好 的 机 械 性 能 、 密 封 性 、 导 电 性 、 耐 府 
蚀 性 、 耐 磨 性 等 ;省 料 省 工 成 本 低 ， 生 产 周 期 短 ， 重 量 轻 ;， 可 以 简化 工艺 ， 以 小 拼 大 ， 以 简单 拼 复 
杂 。 因 此 焊接 工艺 在 航空 、 船 舶 、 车 辆 、 建 筑 及 国防 等 工业 部 门 得 到 广泛 应 用 。 但 是 焊接 也 存在 一 
些 缺 点 ， 如 产生 残余 应 力 和 变形 ， 降 低 承 载 能 力 ， 产 生 的 焊接 缺陷 引起 应 力 集中 ,缩短 使 用 寿命 等 。 








4.2.2 焊接 件 常 用 材料 及 焊条 


焊接 的 金属 结构 常用 材料 为 Q215、Q235、Q255， 焊 接 的 零件 则 稼 用 Q275、15 一 50 碳 钢 以 及 
50Mn、50Mn2、50SiMn2 等 合金 钢 。 在 焊接 中 , 广泛 地 使 用 各 种 型 材 、 板 材 和 管材 。 焊 条 种 类 很 
多 ， 可 查阅 相关 标准 或 手册 进行 选取 。 

常用 焊条 型 号 为 E4301、E4303、E5001、E5003 等 。 型 号 中 数字 含义 为 前 两 位 数字 表示 迷 敷 
金属 的 最 低 抗 拉 强度 极限 ， 如 43 表示 oz 二 43kgf/mnms 守 420 MPa ; 第 三 位 数字 “0” 或 “1” 表 示 适 用 
于 各 种 位 置 的 焊接 ( 平 焊 、 立 焊 、 仰 焊 、 横 焊 ),“2” 表 示 焊 条 适用 于 平 焊 及 平角 焊 , “4” 表 示 焊 条 适 
用 于 向 下 立 焊 ; 第 四 位 数字 表示 药 皮 类 型 及 焊接 电源 ; 第 三 位 和 第 四 位 组 合 使 用 时 ，01 表示 詹 铁 矿 
型 ，03 表示 詹 钙 型 ， 二 者 电源 均 为 交流 或 直流 正 反 接 。15 为 低 氨 钠 型 药 皮 ， 直 流 反 接 ;，16 为 低 氢 
钾 型 药 皮 ， 交 流 或 直流 反 接 。 

焊条 牌号 一 般 用 一 个 大 写 拼 音字 母 和 三 个 数字 表示 ， 如 J422、J507 等 。 拼 音字 母 表示 焊条 的 大 
类 ,“]” 表 示 结 构 钢 焊条 ( 碳 钢 焊条 和 普通 低 合 金 钢 焊条 ),“A” 表 示 奥 氏 体 不 锈 钢 焊条 ,“2Z” 表 示 适 
铁 焊条 等 ;前 两 位 数字 表示 焊 颖 金属 抗 拉 强 度 ，42 表示 焊 颖 金属 抗 拉 强度 大 于 或 等 于 420 MPa; 最 
后 一 个 数字 表示 药 皮 类 型 和 电流 种 类 ，1 一 5 表示 酸性 焊条 ，6 一 ?7 为 碱 性 焊条 。 











4.2.3 焊 终 的 受 力 及 破坏 形式 


焊接 过 程 中 形成 的 接 颖 称 为 焊 缝 ， 常见 的 电弧 焊 颖 形式 如 图 4-8 所 示 。 

对 接 焊 缝 用 于 连接 同一 平面 内 的 被 焊 件 ， 主 要 用 来 承受 作用 于 被 焊 件 所 在 平面 内 的 拉 ( 压 ) 力 或 
弯 算 ， 正 常 破坏 形式 是 沿 焊 缝 断裂 ， 如 图 4-9 所 示 。 

角 焊 颖 用 于 连接 不 同 平面 内 的 被 焊 件 。 角 焊 缝 主要 分 为 搭 对 角 焊 颖 和 正 接 角 焊 缝 ， 如 图 4-8(b) 
和 图 4-8(c) 所 示 。 搭 对 角 焊 颖 方向 与 受 力 方向 垂直 的 叫 作 正 焊 缝 ; 与 受 力 方向 平行 的 叫 作 侧 焊 缝 ; 
二 者 兼 有 的 叫 作 混合 焊 缝 。 正 焊 颖 通常 只 用 来 承受 拉力 ; 侧 焊 缝 及 混合 焊 缝 可 用 来 承受 拉力 或 弯 矩 。 
工程 实践 表明 ， 角 焊 颖 的 正常 破坏 形式 如 图 4-10 中 A 一 A,，B 一 B 所 示 ， 并且 认为 是 剪 切 而 破坏 的 。 
角 焊 颖 横 截 面 一 般 为 等 腰 三 角形 ， 并 取 腰 长 = 二 hh(h 为 板 厚 )， 角 焊 颖 的 危险 截面 宽度 为 01 守 0. 7k。 

焊 缝 上 的 应 力 分 布 非常 复杂 ， 工 程 上 很 难 精确 计算 ， 一 般 是 假设 应 力 均匀 分 布 ， 且 不 计 残 余 应 
力 条 件 下 进行 简化 计算 ， 并 根据 实验 来 确定 许 用 应 力 。 有 具体 计算 方法 可 参阅 相关 手册 。 
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【小 提示 ]】 
注意 区 分 焊 
条 的 型 号 与 牌号 
双 面 式 单 面 式 
桦 头 式 
(a) 对 接 焊 颖 @) 拱 接 角 烛 经 


(O) 正 接 角 焊 颖 
图 4-8 电弧 焊 颖 常见 形式 


了 | 1 把 


一 


图 4-9 ”对 接 焊 缝 的 受 力 及 破坏 形式 
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(0 混合 角 焊 缝 
图 4-10 搭 接 角 焊 缝 的 受 力 及 破坏 形式 


4.2.4 焊接 工艺 


为 保证 焊接 质量 ， 避 免 未 焊 透 或 缺 焊 现象 ， 焊 颖 应 按 被 焊 件 的 厚度 制 成 相应 的 坡 口 形式 ， 如 图 
4-11 所 示 。 焊 接 前 ， 应 对 坡 口 进 行 清洗 处 理 。 
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(e) (D 
4-11 坡 口 形式 及 其 适用 的 焊接 件 厚度 
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熔化 金属 冷却 时 要 收缩 ， 因 此 使 焊 缝 内 部 产生 残余 应 力 ， 导 致 构件 普 曲 ， 这 不 仅 影响 到 焊接 件 
的 精确 尺寸 ， 并 且 影 响 到 焊 颖 的 强度 。 因 此 在 满足 强度 的 情况 下 ， 焊 缝 的 长 度 应 按 实际 结构 情况 尽 
可 能 取得 短 些 或 分 段 进行 焊接 ， 应 避免 焊 颖 交叉 。 焊 后 应 退火 处 理 ， 以 消除 残余 应 力 。 此 外 在 焊接 
厚度 不 同 的 对 接 板 时 ， 应 将 较 厚 的 板 件 沿 对接 部 位 碾 薄 到 较 薄 的 厚度 ， 以 便于 焊 缝 金属 匀称 熔化 和 
承载 时 的 力 流 得 以 平滑 过 渡 。 

在 焊接 工艺 上 也 可 以 采取 一 些 有 益 措 施 ， 如 : 尽量 减少 焊 缝 及 焊 颖 长 度 和 截面 积 : 在 焊接 顺序 
上 ， 可 以 先 焊接 收缩 量 较 大 的 焊 颖 ， 先 焊工 作 时 受 力 较 大 的 焊 颖 ， 先 焊 错开 的 短 焊 缝 ， 后 焊 直通 的 
长 焊 缝 ;焊接 后 用 圆 头 小 锤 对 焊 后 红 热 的 焊 颖 金属 进行 均匀 适度 锤 击 ， 以 延伸 变形 ， 补 偿 收 缩 ， 同 
时 释放 应 力 ， 减 小 变形 。 

在 设计 焊接 件 时 ， 应 恰当 选择 母体 材料 及 焊条 ; 根据 被 焊 件 厚度 选择 接头 及 坡 口 形式 ; 合理 布 
置 焊 颖 及 焊 颖 长 度 ; 正确 安排 焊接 工艺 ， 消 除 残 余 应 力 源 。 对 于 有 强度 要 求 的 重要 焊接 ， 必 须 按 照 
行业 规范 进行 焊 颖 尺寸 的 校 核 ， 并 进行 焊接 质量 检验 。 


4.3 胶 接 


4.3.1 胺 接 及 应 用 





胶 接 是 利用 胶 黏 剂 在 一 定 条 件 下 把 预制 的 元 件 连接 在 一 起 ， 并 且 具 有 一 定 连接 强度 的 不 可 拆 连 
接 。 胶 接 不 仅 适 用 于 同 种 材料 ， 也 适用 于 异种 材料 。 胶 接 工艺 简便 ， 不 需要 复杂 的 工艺 设备 ， 胶 接 
操作 不 必 在 高 温 高 压 下 进行 ， 因 而 胶 接 件 不 易 产生 变形 ， 接 头 应 力 分 布 均匀 。 在 通常 情况 下 ， 胶 接 
接头 具有 良好 的 密封 性 、 电 绝缘 性 和 耐 腐蚀 性 。 目 前 胶 接 在 机 床 、 汽 车 、 拖 拉 机 、 造 船 、 化 工 、 仪 
表 、 航 空 航天 等 工艺 领域 应 用 广泛 。 如 图 4-12 所 示 为 胶 接 应 用 实例 。 





(a) 螺 纹 套 与 管件 胶 接 人 ) 胶 接 组 合 蜗轮 
图 4-12 胶 接 应 用 实例 
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4.3.2 胶 系 剂 及 选用 


目前 胶 黏 剂 主要 可 分 为 三 类 : 结构 胶 黏 剂 、 非 结构 胶 黏 剂 和 其 他 胶 符 剂 。 

结构 胶 黏 剂 在 常温 下 的 抗 剪 切 强 度 一 般 不 低 于 8 MPa， 经 受 一 般 高 、 低 温 或 化 学 作用 不 会 降低 
其 性 能 ， 胶 接 件 能 承受 较 大 的 载荷 。 如 环 氧 -酚醛 胶 黏 剂 和 环 氧 - 有 机 硅胶 黏 剂 。 

非 结 构 胶 黏 剂 在 正常 使 用 时 有 一 定 的 胶 接 强度 ， 但 在 受到 高 温 或 者 重 载 的 时 候 ， 人 性 能 迅速 下 降 。 
比如 聚氨酯 胶 黏 剂 和 酚 酌 - 氯 丁 橡胶 胶 秋 剂 。 

其 他 胶 黏 剂 指 的 是 具有 特殊 用 途 的 胶 黏 剂 ， 如 防 锈 、 绝 缘 、 导 电 、 透 明 、 超 高 温 、 超 低温 、 耐 
酸 ， 耐 碱 等 。 

在 机 械 工程 应 用 中 ， 目 前 常用 的 是 结构 胶 黏 剂 中 的 酚醛 - 缩 醛 -有 机 硅胶 务 剂 和 环 氧 -酚醛 胶 黏 剂 。 

胶 黏 剂 主要 性 能 是 胶 接 强度 ( 耐 热 性 、 耐 介质 性 和 耐 老 化 性 )、 固 化 条 件 ( 温 度 、 压 力 和 保持 时 
间 )、 工 艺 性 能 ( 涂 布 性 、 流 动 性 和 有 效 贮存 期 ) 以 及 其 他 特殊 性 能 。 

胶 釉 剂 的 选择 原则 ， 主 要 是 针对 胶 接 件 的 使 用 要 求 及 环境 条 件 ， 从 胶 接 强度 、 工 作 温 度 、 固 化 
条 件 等 方面 选取 胶 黏 剂 的 品种 ， 并 兼顾 产品 的 特殊 要 求 及 工艺 上 的 方便 。 此 外 ， 如 对 受 有 一 般 冲 击 、 
振动 的 产品 ， 可 选用 弹性 模 量 较 小 的 胶 黏 剂 ; 在 变 应 力 条 件 下 工作 的 胶 接 件 ， 应 选择 膨胀 系数 与 零 
件 材 料 的 膨胀 系数 相近 的 胶 黏 剂 。 


4.3.3 胶 接 工艺 





胶 接 基本 工艺 过 程 为 : 胶 接 件 表面 制备 一 胶 黏 剂 的 配置 一 涂 胶 一 清理 一 固化 ~ 质量 检验 。 

1. 胶 接 件 胶 接 表面 的 制备 

胶 接 件 表 面 一 般 需 要 经 过 除 油 处 理 、 机 械 处 理 和 化 学 处 理 ， 以 便 清 除 表面 油污 及 氧化 层 ， 改 造 
表面 粗糙 度 ， 使 其 达到 最 佳 胶 接 表 面 状 态 。 过 高 或 过 低 都 会 降低 胶 接 强度 。 

2. 胶 黏 剂 配置 

大 多 数 胶 黏 剂 是 多 成 分 的 ， 在 使 用 前 按照 规定 程序 和 正确 配方 比例 配置 。 

3. 涂 胶 

采用 适当 方法 涂 布 胶 黏 剂 ， 以 保证 厚薄 合适 、 均 匀 无 缺 、 无 气泡 等 。 

4. 清理 

在 涂 胶 装配 后 ， 清 除 胶 接 件 上 多 余 的 胶 黏 剂 。 

5. 固化 

根据 胶 接 件 的 使 用 要 求 、 接 头 形 式 、 接 头面 积 等 ， 恰 当选 定 固化 条 件 ， 使 胶 接 域 固 化 。 

6. 质量 检验 

对 胶 接 产品 进行 X 光 、 超 声波 探伤 、 放 射 性 同位 素 或 激光 全 息 摄 影 等 无 损 检 验 ， 以 防 胶 接 接头 
存在 严重 缺陷 。 
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4.3.4 胶 接 接头 类 型 及 受 力 


常见 的 胶 接 接头 类 型 如 图 4-13 所 示 。 胶 接 接 头 受 力 状况 有 拉 伸 、 剪 切 、 剥 离 与 扯 离 等 ， 如 图 
4-14 所 示 。 实 践 证 明 ， 胶 颖 的 抗 剪 切 和 抗 拉 伸 能 力 强 ， 而 抗 剥离 及 抗 扯 离 能 力 弱 。 
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(o) 锥 形 及 盲 孔 接头 


sl os 


(d) 角 接头 
图 4-13 胶 接 接头 基本 形式 
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(a) 拉 伸 (D) 剪 切 
77 
(9 剥离 (d) 扯 离 


4-14 ” 胶 接 接头 受 力 情况 


胶 接 接头 设计 要 点 如 下 : 

G1) 针 对 胶 接 件 的 工作 要 求 正 确 选择 胶 黏 剂 。 

(2) 合 理 选 定 接头 形式 。 

(3) 恰 当选 取 工艺 参数 。 

(4) 充 分 利用 胶 颖 的 承载 特性 ， 尽 可 能 使 胶 缝 受 剪 切 或 拉 伸 ， 避 免 受 扯 离 ， 对 剥离 载荷 不 宜 采用 
胶 接 接头 。 

(5) 从 结构 上 适当 采取 防止 剥离 的 措施 ， 如 加 装 紧 固 元 件 ， 在 边缘 采用 卷 边 和 加 大 胶 接 面积 等 ， 
以 防止 从 边缘 或 拐角 处 脱 缝 。 

《6) 尽 量 减 小 胶 颖 处 的 应 力 集中 ， 如 将 胶 缝 处 板材 端 部 切 成 斜 角 ， 或 把 胶 黏 剂 和 胶 接 件 材料 的 膨 
胀 系数 选 得 很 接近 等 。 

(7) 当 有 较 大 冲击 振动 时 ， 应 在 胶 接 面 间 增加 玻璃 布 层 等 缓冲 减 振 材料 等 。 


一 


4.3.5 胶 接 优 缺点 分 析 


胶 接 的 优点 如 下 : 

(1) 能 够 将 不 同 的 金属 或 金属 与 非 金属 黏 结 在 一 起 ， 冷 却 不 会 产生 普 曲 和 变形 。 

《2) 可 以 连接 一 些 不 易 焊 接 的 异形 、 复 杂 、 微 小 和 极 薄 零件 。 

《3) 胶 接 接 头 处 应 力 分 布 比 较 均 匀 ， 胶 接 胶 层 具有 缓和 冲击 、 消 减 振动 的 作用 ， 使 接头 处 疲劳 强 
度 得 以 提高 。 

(4) 胶 接 胶 层 密封 性 能 好 ， 胶 黏 剂 可 以 将 两 种 不 同 金属 隔 开 ， 能 防止 电化 学 腐蚀 。 

《5) 胶 接 重 量 轻 ， 材 料 利用 率 高 ， 外 表 光 整 。 

《6) 设 备 简 单 、 操 作 方 便 、 无 噪声 、 成 本 低 。 

胶 接 的 缺点 有 以 下 几 点 : 

G) 胶 黏 剂 对 温度 变化 较为 敏感 ， 工 作 温 度 过 高 ， 胶 接 强度 随 温 度 升 高 而 下 降 。 

《2) 抗 剥离 、 抗 弯曲 及 抗 冲击 振动 性 能 
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(3) 耐 老化 、 耐 酸 、 耐 碱 性 能 差 ， 且 不 稳定 。 
《4) 有 的 胶 黏 剂 所 需 胶 接 工艺 复杂 。 
《5) 胶 接 件 缺 隐 有 时 不 易 发 现 ， 目 前 尚 无 完善 可 靠 的 无 损 检验 方法 。 


4.4 胶 接 的 应 用 举例 


在 机 械 工 业 中 ， 胶 接 主要 用 于 金属 和 非 金属 的 结构 连接 。 例 如 ， 用 热 固 化 型 胶 黏 剂 胶 接 的 汽车 
刹车 闸 。 胶 接 还 可 用 于 设备 的 维修 ， 如 金属 铸件 的 砂 眼 或 缺陷 ， 可 用 含有 金属 粉末 的 胶 黏 剂 填补 。 
对 于 承载 较 大 的 壳 体 ， 可 用 胶 接 与 金属 扣 合 、 螺 钉 加 固 等 机 械 连 接 相 结合 的 方法 来 保证 强度 。 胶 接 
另 一 个 应 用 是 设备 的 密封 。 航 空 工业 是 胶 接 应 用 的 重要 部 门 。 由 于 金属 连接 件 较 少 ， 胶 接 结构 与 锦 
接 或 焊接 结构 相 比 ， 可 使 机 件 重量 减轻 20 儿 一 25 吕 ， 强 度 比 锦 接 提高 30% 一 35%， 疲 劳 强度 比 锦 接 
提高 10 倍 。 


【本 章 要 点 】 


G1) 不 可 拆 连接 方式 有 锦 接 、 焊 接 和 胶 接 。 

(2) 锦 颖 和 钾 钉 类 型 ， 焊 条 的 标记 和 焊 缝 分 类 ， 胶 黏 剂 的 选取 原则 。 

《3) 锦 颖 的 受 力 情况 及 破坏 形式 ， 焊 缝 的 受 力 及 破坏 形式 ， 胶 接 接头 形式 及 受 力 破坏 形式 。 
(4) 锦 接 、 焊 接 、 胶 接 的 工艺 实现 过 程 及 改进 措施 。 


坊 课 后 习题 


4-1 常用 的 锦 合 方法 有 哪些 ? 各 用 于 什么 场合 ? 
4-2” 钢 颖 分 为 哪 几 类 ? 

4-3 ”焊接 分 为 哪儿 类 ? 举例 说 明 。 

4-4 焊条 牌号 及 型 号 的 区 别 是 什么 ? 

4-5 焊 颖 有 哪些 破坏 形式 ? 
4-6 怎样 改善 焊接 质量 ? 简 述 几 条 工艺 改进 措施 。 
4-7 胶 黏 剂 有 哪些 种 类 ? 怎么 选用 ? 

4-8 将 胶 接 与 锦 接 、 焊 接 的 优 缺 点 进行 对 比分 析 。 




















【学 习 重 点 】 


了 解 常见 弹簧 的 工作 原理 及 特性 线 ; 

熟悉 弹簧 的 类 型 、 材 料 和 制造 工艺 ; 

理解 圆柱 螺旋 拉 伸 弹簧 和 圆柱 螺旋 扭转 弹 笑 的 特性 曲线 ; 
掌握 圆柱 螺旋 扭转 弹 赞 的 应 力 和 变形 计算 。 


【学 习 难 点 】 
圆柱 形 螺旋 拉 伸 ( 压 缩 ) 弹 簧 的 设计 计算 、 应 力 分 析 及 强度 计算 。 
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【本 章 导 入 】 

弹 竹 是 一 种 用 途 很 广泛 的 弹性 元 件 ， 在 工作 的 时 候 能 产生 较 大 的 弹性 变形 ， 利 用 变形 和 复原 的 
过 程 满足 实际 工 况 需要 。 常 用 的 弹 赞 有 圆柱 形 螺 旋 弹 筑 、 扭 转 弹 筑 、 圆 锥 形 螺旋 弹 筑 、 碟 形 弹 簧 、 
涡 卷 弹 得 以 及 车 辆 上 使 用 的 弯曲 板 弹 得 等 。 图 5-1 为 常见 的 弹簧 种 类 。 











“(QO) 国 锥 形 弹 签 - (g) 涡 卷 弹 得 
Co) 碟 形 压缩 弹 个 弯曲 板 弹 和 


图 5-1 弹簧 应 用 实例 
液压 控 阀 是 常见 的 工业 元 件 ， 设计 上 应 该 选用 哪 种 类 型 的 弹 得 ? 弹 往 的 材料 如 何 ? 弹 得 的 结构 、 


圈 数 、 直 径 、 长 度 等 尺寸 如 何 设计 ? 当 弹 簧 出 现 失 稳 或 者 失效 后 ， 应 该 采取 怎样 的 防范 措施 ?” 这 些 
问题 通过 本 章 的 学 习 可 以 一 一 得 到 解答 。 


5.1 弹簧 类 型 及 制造 


5.1.1 弹 父 的 类 型 


弹簧 是 一 种 应 用 广泛 的 弹性 元 件 ， 它 利用 材料 的 弹性 和 结构 特点 ， 通 过 变形 和 储存 能 量 而 进行 
工作 。 在 载荷 的 作用 下 ， 它 产生 较 大 的 弹性 变形 ， 将 机 械 能 转变 为 变形 能 ;在 恢复 变形 的 时 候 ， 把 
变形 能 再 次 转换 为 机 械 能 。 弹 得 有 很 多 种 功用 : 如 控制 机 构 的 位 置 和 运动 ; 可 以 起 到 缓冲 和 减 振 的 
作用 ; 可 以 用 作 测 量 仪器 ， 测 量力 和 力矩 ; 储存 和 释放 能 量 ， 如 钟表 、 仪 表 自 动 控 制 装 置 中 的 弹 繁 。 

根据 承受 载荷 性 质 不 同 ， 可 将 弹簧 分 为 螺旋 拉 伸 弹簧 、 压 缩 弹簧、 扭转 弹簧 和 弯曲 弹簧 。 根 据 
外 形 结构 ， 弹 簧 可 分 为 螺旋 弹 答 、 矶 形 弹 簧 、 环 形 弹 得 、 涡 卷 弹 得 和 板式 弹簧 。 

弹簧 的 基本 参数 主要 包括 以 下 几 种 。 

(1) 弹 签 丝 直径 d: 制造 弹簧 的 钢丝 直径 。 

(2) 弹 簧 外 径 D,: 弹簧 的 最 大 外 径 。 

(3) 弹 签 内 径 D, : 弹簧 的 最 小 外 径 。 

(4) 弹 簧 中 径 D: 弹簧 的 平均 直径 ， 计 算 公 式 为 也 =(D 十 D，,)/2。 

(5) 节 距 p : 除 支 撑 圈 外 ， 弹 短 相 邻 两 圈 对 应 点 在 中 径 上 的 轴 向 距离 为 节 距 。 

(6) 有 效 圈 数 n: 弹 得 能 保持 相同 节 距 的 圈 数 。 

(7) 支 撑 圈 数 n;: 为 了 使 弹 得 在 工作 时 受 力 均 匀 ， 保证 轴线 垂直 端面 ， 制 造 时 ， 常 将 弹 得 两 端 
并 紧 。 并 紧 的 圈 数 仅 起 支撑 作用 ， 称 为 支撑 圈 ， 一般 有 1. 54 、2d 、2. 54 ， 常 用 的 是 24，。 

(8) 总 圈 数 n;: 有 效 圈 数 与 支撑 圈 之 和 。 

(9) 自 由 高 五 ,; 弹 得 在 未 受 外 力作 用 下 的 高 度 ， 一 般 为 H, 二 np 十 (ns 一 0.5)d。 

(10) 弹 签 展 开 长 度 L: 绕 制 弹簧 时 所 需 钢丝 的 长 度 。 

(11) 螺 旋 方向 ， 有 左旋 右 旋 之 分 ， 常 用 右 旋 ， 图 纸 没 注 明 的 一 般 用 右 旋 。 

(12) 弹 签 旋 绕 比 : 中 径 DD 与 钢丝 直径 4 之 比 。 


5S.1.2 弹 葡 的 工作 原理 


1. 弹簧 的 特性 线 和 刚度 

表示 弹簧 载荷 与 变形 量 之 间 关 系 的 曲线 称 为 弹簧 特性 线 。 对 于 受 压 (或 受 拉 ) 的 弹簧 ， 载 荷 是 压 
力 ( 或 拉力 )， 变 形 指 的 是 压缩 量 (或 伸 长 量 ); 对 受 弯 曲 ( 扭 转 ) 的 弹 复 ， 载 荷 是 弯 矩 (或 扭矩 )， 变 形 
指 的 是 弹簧 的 弯曲 (或 扭转 ?变形 量 。 

弹簧 的 刚度 & 指 的 是 弹簧 载荷 变化 量 与 变形 变化 量 之 比 。 对 于 拉 伸 (或 压缩 ) 弹 自 ，&=dF/d ,下 
为 拉力 (或 压力 ), 4 为 拉 伸 (或 压缩 ) 变 形 量 ; 对 于 扭转 弹 自 , &=dT/dp，7T 为 扭矩 ，p 为 弹簧 扭转 角 。 

弹簧 特 性 线 呈 直线 的 ， 刚 度 为 一 常数 ， 称 为 定 刚度 弹簧 ， 当 特性 曲线 呈 折 线 或 者 曲线 时 ， 刚 度 
是 变化 的 ， 称 为 变 刚 度 弹 簧 。 弹 簧 的 刚度 及 特性 线 ， 对 弹簧 类 型 的 选择 和 设计 具有 重要 作用 。 
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2. 弹簧 的 变形 能 
设计 缓冲 和 减 振 弹 答 时 ， 需 要 考虑 弹簧 变形 时 所 存储 的 能 量 。 
加 载 过 程 中 弹 答 所 吸收 的 能 量 称 为 变形 能 ， 如 图 5-2 中 所 示 的 
AAOB 的 面积 。 对 于 拉 伸 (或 压缩 ) 弹 簧 ,变形 能 为 U = 
| FQ ， 对 于 扭转 强生 ,变形 能 为 口 一 | Fp)dp 。 
弹簧 的 变形 能 与 材料 的 疲劳 极限 应 力 、 弹 性 模 量 及 弹簧 类 型 
有 关 。 弹 簧 在 工作 过 程 中 ， 如 果 不 存在 阻尼 和 摩擦 ， 加 载 和 印 载 o 
特性 线 将 重合 若 存 在 摩擦 ,将 因 摩 擦 而 消耗 一 部 分 能 量 U。， 这 图 5 可 名 的 昌黎 全 
样 导致 加 载 和 印 载 过 程 的 特性 线 不 重合 。 弹 得 工作 过 程 中 因 摩 控 
而 消耗 能 量 的 现象 称 为 阻尼 作用 。 阻 尼 作 用 大 的 弹簧 ， 吸 振 和 缓冲 能 力 强 ，U6/U 称 为 阻尼 系数 。 
常用 弹 得 类 型 和 特性 线 如 图 5-3 所 示 。 
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(a) 贺 柱 螺 旋 拉 伸 弹 簧 及 特性 线 中 ) 贺 柱 蝶 旋 压缩 弹 和 及 特性 线 
F 
4 
(qd) 圆锥 螺旋 压缩 弹 筑 及 特性 线 
1F 
1 
2 
(环形 弹簧 及 特性 线 
F 
T 
4 
四 
(g) 涡 卷 弹 筑 及 特性 线 人) 板式 弹簧 及 特性 线 


图 5-3 常见 弹 得 及 特性 线 


S.1.3 弹 侈 的 制造 


螺旋 弹 签 制作 工序 一 般 为 卷 绕 一 钓 环 制作 一 热处理 习 工 艺 试验 及 强压 、 喷 丸 强 化 处 理 。 

卷 绕 方 法 分 为 冷 卷 法 和 热 卷 法 。 一 般 弹 得 钢丝 直径 小 于 8 mm 的 用 冷 卷 法 ，8 mm 以 上 的 采用 
热 卷 法 。 冷 卷 法 多 采用 经 预 热 处 理 的 冷 拉 优 质 碳 素 钢 ， 卷 成 后 采取 低温 回 火 消除 内 应 力 。 热 卷 法 温 
度 根据 弹簧 钢丝 直径 的 不 同 在 800 人 一 1000 从 范 围 选 择 ， 卷 成 后 需要 淳 火 及 回 火 处 理 。 

对 于 重要 的 压缩 弹簧 ， 为 了 保证 两 端 承 压 面 垂直 于 轴线 ， 应 将 端面 圈 磨 平 ， 对 于 拉 伸 及 扭转 弹 
得 ， 为 了 便于 连接 、 加 载 ， 两 端 应 制 有 挂钩 或 杆 臂 。 

弹簧 制作 完成 后 ， 必 须 进 行 工艺 试验 和 根据 技术 要 求 进 行 精度 、 疲 劳 、 冲 击 等 试验 ， 来 确保 弹 
筑 符 合 技术 要 求 。 为 了 提高 弹 敌 的 持久 强度 和 抗 冲击 强度 ， 弹簧 钢丝 表面 必须 光洁 、 不 能 有 裂纹 和 
伤痕 缺陷 。 

为 提高 弹簧 的 承载 能 力 ， 还 可 以 在 弹 签 制 成 后 进行 强压 处 理 或 喷 丸 处 理 。 强 压 处 理 是 使 弹 得 在 
超过 极限 载荷 作用 下 持续 6 一 48 小 时 ， 以 便 在 弹簧 丝 截面 的 表层 高 应 力 区 产生 塑性 变形 和 有 益 的 与 
工作 应 力 反 向 的 残余 应 力 ， 使 弹簧 在 工作 时 的 最 大 应 力 下 降 ， 从 而 提高 弹簧 的 承载 能 力 。 如 果 采 用 
喷 刀 处理， 可 提高 弹簧 承载 能 力 的 30 上 一 50 上 ,使 其 寿命 延长 2 一 2.5 倍 。 


S.1.4 弹 侈 的 材料 


为 保证 弹簧 工作 可 靠 ， 弹 壬 材料 一 般 应 满足 : 具有 较 高 的 弹性 极限 和 疲劳 极限 ， 具 有 足够 的 万 
性 和 塑性 ， 具 有 良好 的 热处理 性 能 。 
常用 弹簧 材料 有 碳 素 弹 簧 钢 、 合 金 弹 簧 钢 、 不 锈 钢 、 铀 合金 、 镍 合金 和 弹性 合金 等 。 在 选择 材 
料 时 ， 应 考虑 到 弹簧 的 用 途 、 重 要 程度 、 使 用 条 件 以 及 加 工 、 热 处 理 和 经 济 性 因素 。 常 用 弹簧 材料 
的 性 能 如 表 5-1 所 示 。 
表 5-1 螺旋 弹簧 常用 材料 的 弹性 性 能 、 使 用 温度 和 应 用 范围 





























标准 剪 切 模 量 G/ | 推荐 使 用 
标准 号 牌号 直径 规格 /mm ee 性 能 
名 称 MPa 温度 /“C 
碳 素 B 级 : 0.08 一 13.0 
25~80 强度 高 ， 性 能 好 。B 级 、C 级 和 D 
GB4357 | 弹簧 C 级 : 0.08 一 13.0 79000 “| 一 40 一 130 i 
40Mn~70Mn 级 分 别 用 于 低 、 中 和 高 应 力 弹 繁 
钢丝 DD 级 : 0.08 一 6.0 
60~80 Gl 组 : 0.08 一 6.0 强度 高 ， 蔬 性 好 。 用 于 重要 的 小 
GB4358 | 琴 钢 丝 |T8MnA~T9A| G2 组 : 0.08~6.0 79000 一 40~130| 弹簧 ，G2 组 较 G1 组 强度 高 ，F 
60Mn~70Mn | 下 组 :2.0 一 5.0 组 主要 用 于 阀 弹 得 
阀门 用 
油 溢 火 Fo We 
强度 高 ， 性 能 好 。 用 于 内 燃 机 阀 
GB4359 | 回 火 碳 | 65Mn、70 2. 0 一 6.0 79000 “40 
门 弹 得 或 类 似 用 途 弹 得 
素 弹 短 
钢丝 
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续 表 
标准 剪 切 模 量 G/ | 推荐 使 用 
标准 号 牌号 直径 规格 /mm td Dik 性 能 
名 称 MPa 温度 /CC 
55、 随 、 
油 滩 火 
60Mn、65、 
回 火 碳 A 类 、B 类 强度 高 ， 性 能 好 。 适 用 于 普通 机 
GB4360 65Mn、70、 79000 一 40 一 150 
素 弹 簧 2.0 一 12.0 械 用 弹 签 。B 类 比 A 类 强度 高 
70Mn、75、 
钢丝 
80 
油 淳 火 强度 高 ， 弹 性 好 。 易 脱 碳 ， 用 于 
回 火 硅 A 类 、B 类 、C 类 较 高 负荷 的 弹簧 。A 类 和 B 类 用 
GB4361 60Si2MnA 79000 一 40 一 200 - 、 . 
锰 弹 答 2.0~14.0 于 一 般 用 途 的 弹簧 ，B 类 和 CC 类 
钢丝 用 于 汽车 悬挂 弹簧 
阀门 用 
油 淳 火 
有 较 强 的 疲劳 强度 ， 用 于 较 高 工 
GB4362 | 回 火 铬 55CrSi 1. 6 一 8.0 79000 一 40 一 250 
作 温 度 的 高 应 力 内 燃 机 阀门 
硅 弹 得 
钢丝 




















5.2 圆柱 螺旋 压缩 ( 拉 伸 ) 弹 得 的 设计 计算 


5.2.1 圆柱 螺旋 弹 葡 的 结构 


1. 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 

如 图 5-4 所 示 ， 在 自由 状态 下 ， 各 圈 之 间 应 有 适当 的 间距 $， 以 便 弹 得 受到 压力 时 ,产生 相应 的 
变形 可 能 。 为 了 使 弹簧 在 压缩 后 仍 能 保持 一 定 的 弹性 ， 设 计时 还 应 考虑 在 最 大 载荷 作用 下 ， 各 圈 之 
间 仍 须 保留 一 定 间 距 9 ， 一 般 推荐 61 二 0. 14 宇 0. 2 mm，d 为 弹 得 丝 的 直径 。 

弹 得 的 两 个 端面 圈 应 与 邻 圈 并 紧 无 间隙， 只 起 到 支撑 作用 ， 不 参与 变形 ,一般 称 为 死 团 。 当 弹 
得 工作 圈 数 少 于 7 圈 时 ， 弹 得 每 端 死 圈 约 为 0.75 圈 ; 当 圈 数 大 于 7 圈 时 ， 每 端的 死 圈 为 1 一 
1.75 圈 。 

常用 弹 签 端 部 结构 形式 如 图 5-5 所 示 。 其 中 图 5-5(a) 为 YI 型， 它 的 特点 是 两 个 端面 圈 均 与 邻 
圈 并 紧 且 磨 平 ; 图 5-5(b) 为 YJ 型 ,特点 是 加 热 卷 绕 时 弹 得 丝 两 端 锯 扁 晶 邻 圈 并 紧 ， 端 面 圈 可 磨 平 ， 
也 可 不 磨 平 ;图 5-5(c) 为 Y 亚 型 ， 特 点 是 两 个 端面 圈 均 与 邻 圈 并 紧 ， 但 不 须 磨 平 。 在 重要 场合 应 采 
用 YT 型， 以 保证 两 支承 端面 与 弹簧 轴线 垂直 ， 从 而 使 弹簧 受 压 时 不 发 生 牌 斜 。 弹 签 丝 直径 4 三 
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0.5 mm 时 ， 弹 簧 的 量 支承 端面 可 不 必 磨 平 ，& >>0.5 mm 时 ， 两 支承 端面 需要 磨 平 ， 且 磨 平 部 分 不 
少 于 圆周 长 的 3/4， 端 头 厚度 一 般 不 小 于 4 /8。 
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(co)Y UI 型 
图 5-4 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 图 5-5 圆柱 螺旋 压缩 弹 微 端 部 结构 类 型 


2. 圆柱 螺旋 拉 伸 弹 得 

图 5-6 为 圆柱 螺栓 拉 伸 弹 纂 ,在 空 载 的 时 候 ， 各 圈 相 互 并 扰 。 为 了 节省 轴 向 工作 空间 ， 并 保证 
弹簧 在 空 载 时 各 圈 相 互 压 紧 ， 常 在 卷 绕 过 程 中 ， 使 弹簧 丝 绕 其 本 身 轴 线 产生 扭转 。 这 样 制 成 的 弹 筑 
一 般 称 为 有 预 应 力 的 拉 伸 弹簧 。 当 外 加 拉力 大 于 初 拉力 F, 后 ， 各 圈 才 会 分 离 ， 故 可 较 无 预 应 力 的 拉 
伸 弹 簧 节省 轴 向 的 工作 空间 。 拉 伸 弹 簧 端 部 一 般 制 有 挂钩 ， 便 于 安装 和 加 载 ， 常 见 的 挂 钧 形式 如 图 
5-7 所 示 。 其 中 L1 型 和 工 卫 型 一 般 用 于 弹簧 丝 直 径 4d 三 10 mm 的 弹簧 中 ， 工 媳 型 和 工 姓 型 一 般 用 于 
受 力 较 大 的 场合 。 


S.2.2 圆柱 螺旋 弹 侈 几何 参数 计算 


普通 圆柱 螺旋 压缩 及 拉 伸 弹簧 的 几何 参数 计算 如 表 5-2 所 示 。 
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表 5-2 圆柱 螺旋 压缩 ( 拉 伸 ) 弹 得 几何 尺寸 计算 表 


















































计算 公式 
名 称 说 明 
压缩 弹 得 拉 伸 弹 得 
中 径 DD D=Cd 可 查 手册 取 标 准 值 
外 径 D, D;,;=D+d 
内 径 Di D1=D—d 
旋 绕 比 C C=D/d 
端 圈 磨 平 : 
HoSnp i (lr B=2)d 
自由 长 度 了 H。 . Ho=nd+H:; 厢 , 为 钩 环 轴 向 长 度 
端 圈 不 磨 平 : 
Hem (9-3 Gdd 
工作 长 度 豆 ， Hn = Hy H,=Ho,tA, 4, 为 工作 变形 量 
有 效 圈 数 7 根据 要 求 变形 量 计算 7 之 2 
冷 卷 : ni 一双 十 (2 一 2. 5) 
拉 伸 弹簧 zi; 尾数 为 1/4、1/2、3/4、 
总 圈 数 nl YY 本 型 热 卷 : ni=n 
圈 ， 推 荐 用 1/2 圈 
元 1 一 允 十 (1. 5 一 2) 
节 距 pp p=(0.28~0.5)D p=a 
轴 向 间距 8 6=p—ad 
展开 长 度 革 L=xDni/cos 8 LxDntL, L， 为 钓 环 展开 长 度 
螺旋 角 B B=arctan(p /xD) 压缩 弹簧 推荐 5 一 9” 
【小 提示 】 
对 于 圆柱 螺 
旋 拉 伸 / 压 缩 弹 
鼻 ， 根据 受 力 情 
况 设计 弹簧 两 端 
结构 。 











图 5-6 圆柱 螺旋 拉 伸 弹簧 

















(DJLI 型 (OLW 型 (dW 型 
图 5-7 圆柱 螺旋 拉 伸 弹簧 挂钩 形式 
5.2.3 圆柱 螺旋 弹 俭 将 性 曲线 


圆柱 螺旋 压缩 弹簧 为 定 刚度 弹 壬 ， 其 特性 曲线 为 一 条 直线 ， 如 图 5-8 所 示 ， 载 荷 与 变形 成 正 
比 ， 即 


2 
一 … 一 CO713 (5-1) 





【小 提示 】 











定 刚度 弹簧。 





























图 5-8 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 的 特性 曲线 


圆柱 螺旋 拉 
伸 / 压 缩 弹簧 刚 
度 为 常数 ， 称 为 
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在 没有 载荷 的 自由 状态 时 ， 弹 签 高 度 为 五 ,， 节 距 为 户 ， 各 圈 间 间隙 为 6。 安装 压缩 弹 短 时 ， 通 
常 加 一 预 紧 力 Fi 使 弹 短 稳定 可 靠 地 固定 在 预定 位 置 上 ， 预 紧 力 Fi 称 为 弹簧 的 最 小 载 苟 。 弹 得 受到 
Fi 作用 ， 发 生 相 应 变形 M, ， 工 作 高 度 被 压缩 到 及 | 。F,, 为 弹 得 所 承受 的 最 大 工作 载荷 。 此 时 ， 弹 
簧 工作 高 度 压缩 到 态 ;， 相 应 变形 为 4X, ， 该 时 刻 弹 得 各 圈 之 间 仍 保持 6, 的 间 际 ， 称 为 余 际 。 下 ; 为 
弹簧 的 极限 载荷 ， 相 应 弹簧 高 度 为 五 :,， 相 应 变形 为 1; ， 此 时 ， 弹 簧 丝 内 应 力 达 到 了 弹簧 材料 的 届 
服 极限 。 

Au 与 4: 之 差 或 五, 与 互 ! 之 差 称 为 弹簧 的 工作 行程 用。 表示。 弹簧 的 最 小 载荷 取决 于 弹簧 
本 身 的 功用 ， 一 般 已 ,=(0.1 一 0.5)Fws; 弹簧 最 大 工作 载荷 由 工作 条 件 确 定 ， 一 般 为 < 委 0.8F:。 








5.2.4 圆柱 螺旋 弹 欧 应 力 分 析 及 强度 计算 


圆柱 螺旋 弹簧 受 压 缩 或 受 拉 伸 时 ， 弹 簧 丝 受 力 情况 是 完全 一 样 的 。 如 图 5-9 所 示 为 圆柱 螺旋 压 
缩 弹簧 的 受 力 及 应 力 分 布 。 














图 5-9 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 受 力 及 应 力 分 析 


由 图 5-9(a) 可 知 ， 由 于 弹簧 丝 具 有 升 角 8， 所 以 在 通过 弹簧 轴线 的 截面 上 ， 弹 簧 丝 截 面 A 一 A 
呈 椭 圆 形 ， 该 截面 上 作用 着 力 下 及 扭矩 T(T=FD/2)。 因 而 在 弹 答 丝 法 向 截面 了 一 B 上 作用 着 横向 
力 Fcos B、 轴 向 力 Fsin 8 和 弯 矩 M 二 Tsin 8、 扭 矩 T= Bs 

由 于 弹 得 螺旋 升 角 B 一 般 取 为 5 一 9%"， 因 此 sin 8B<*0，cos B 守 1， 则 截面 B 一 B 上 应 力 为 


F ,FD/2 4F + 时 j= 往 
nD/4 Di/16 ad’ d md’ 


由 于 弹簧 丝 升 角 和 曲率 的 影响 ， 弹 簧 丝 截 面 中 应 力 分 布 如 图 5-9(c) 中 的 粗 实 线 所 示 。 由 图 可 知 ， 
最 大 应 力 产生 在 弹簧 丝 截面 内 侧 的 2 点 。 实 践 证 明 ， 弹 簧 断裂 也 由 此 开始 。 为 考虑 弹簧 丝 升 角 和 曲 
率 对 弹簧 丝 中 应 力 的 影响 ， 引 入 曲 度 系 数 开 ， 则 弹簧 丝 内 侧 最 大 应 力 及 强度 条 件 为 


8CF 
t=Krr=K —s7<Lr] (5-3) 
™ad 





(1+2C) (6-2) 


tH =Tp 二 rr = 


式 中 ， 曲 度 系数 KK 守 (4C 一 1)/(4C 一 4) 十 0. 615/C。 
圆柱 螺旋 压缩 ( 拉 伸 ) 弹 短 受 载 后 轴 向 变形 量 1 可 按 下 式 计算 
_ 8FD’°n FFC 


Gd Gd Wd 





A 


式 中 ，G 为 弹 得 材料 的 切 变 模 量 。 


对 于 压缩 弹 得 和 无 预 应 力 的 拉 伸 弹 筑 
BF 
Gd 





和 ai 


对 于 有 预 应 力 的 拉 伸 弹 得 
8CF .0 — Fo) 
Gd 
式 中 ， 拉 伸 弹 得 初 拉力 下。 取决 于 材料 、 弹 得 丝 直 径 、 弹 得 旋 绕 
比 和 加 工 方法 。 当 选取 初 拉 力 时 ， 推 荐 初 应 力 r, 取 值 在 图 5-10 
阴影 区 内 选取 
使 阐 答 产生 单位 变 形 所 需 的 载荷 & 称 为 弹 自 刚度 ， 计 算 公 式 
如 下 


A max 一 





Gl CY 
a Be BD 

弹簧 刚度 用 来 表征 弹簧 性 能 ， 刚 度 越 大 ， 需 要 的 力 越 大 ， 则 
弹簧 的 弹力 就 越 大 。 影 响 弹簧 刚度 的 因素 有 弹簧 材料 剪 切 模 量 
CC、 弹簧 丝 直径 &d、 旋 绕 比 C 和 弹簧 有 效 圈 数 nx。 其 中 旋 绕 比 C 
值 对 弹 得 刚度 影响 很 大 ， 所 以 应 合理 选择 C 值 控制 弹簧 的 弹力 。 


k= (5-7) 





5.2.5 圆柱 螺旋 压缩 ( 拉 伸 ) 弹 欧 的 设计 方法 





LDL 


(5-6) 
























































7 8 9 
C=D/d 
图 S-10 弹簧 初 应 力 选择 范围 


在 对 圆柱 螺旋 压缩 ( 拉 伸 ?弹簧 进行 设计 时 ， 通 常 是 根据 弹簧 的 最 大 载荷 、 最 大 变形 量 以 及 结构 
要 求 等 来 决定 弹簧 丝 直径 、 弹 簧 中 径 、 工 作 圈 数 、 弹 簧 的 螺旋 升 角 和 长 度 等 参数 。 


设计 步骤 如 下 : 
(1) 根 据 工 作 条 件 选 定 弹 簧 材料 ， 查 取 力 学 性 能 


(2) 选 择 旋 绕 比 C (一 般 C=5 一 8， 最 小 不 少 于 4， 最 大 不 超过 


16)， 计 算 曲 度 系数 天。 


(3) 根 据 安 装 空间 初 定 弹 簧 中 径 D， 根据 C 值 估 计 弹 簧 丝 直径 4&， 并 根据 表格 查 取 弹 簧 丝 许 用 应 力 。 


(4) 试 算 弹 得 丝 直 径 4'， 即 


[RC 
0 于 
(5) 计 算 弹 得 工作 圈 数 n。 
对 于 有 预 应 力 的 拉 伸 弹 得 


Cd 
BF — Fy) 本 





六 斌 


对 于 压缩 弹簧 或 无 预 应 力 的 拉 伸 弹 筑 


Cd a 
Ba 


从 :一 


(5-8) 


(5-92 


LS-10> 


(6) 计 算 弹 得 参数 ， 外 径 D,、 内 径 D,、 自 有 长 度 五 ,， 检 查 其 是 否 符合 安装 要 求 。 若 不 符合 ， 


应 改变 C 值 等 有 关 参 数 重新 设计 计算 。 
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(7) 检 验 稳 定性 。 对 于 压缩 弹簧 ， 当 其 长 度 较 大 时 ， 受 力 后 容易 失去 稳定 性 ， 如 图 5-11(a) 所 示 。 
为 避免 失 稳 现象 ， 建 议 一 般 压 缩 弹 揭 的 长 细 比 5 二 电 ,/D 按 情况 选取 : 当 两 端 固定 时 , 5 过 5.3; 当 
一 端 固定 ， 男 一 端 自由 转动 时 , 5 二 3.7; 当 两 端 自 由 转动 时 ,4b 过 2. 6。 

当 2 大 于 上 述 数值 时 ， 还 要 进行 稳定 性 验算 ， 要 满足 



















































































F,=—~CkHso >F ax (5-11) 
RR, Re A pda 
Cu 多 
0.7 
0.6 
F F 0.5 
CV 0.4 
YW a d; 
gl EM 
0 0.3 
由 一 一 
En 
ps 0.2 
之 二 
CT 01 
(六 局 
0 
Bb 2 
(9) 失 稳 (b) 加 装 导 杆 (0) 加 装 导 套 b=Ho/D, 
图 5-11 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 失 稳 及 防范 措施 图 5-12 不 稳定 系数 线 图 


如 果 下 .二 下 ,i 时， 要 重新 选取 参数 ,改变 b 值 ， 提 高 下 . 值 ， 使 其 大 于 下, ， 以 保证 弹 得 的 稳 
定性 。 如 果 受 条 件 限 制 不 能 改变 参数 时 ， 应 加 装 导 杆 或 导 套 ， 如 图 5-11(b) 和 图 5-11(c) 所 示 。 
导 杆 或 导 套 与 弹簧 间 应 有 一 定 间 际 ， 间 际 < 的 取 值 按 表 5-3 选取 。 
表 5-3 导 杆 或 导 套 与 弹 赞 间 间 隙 


中 径 D/mm 5 >5-~10 过 10 一 18 二 18 一 30 之 30 一 50 过 50 一 80 二 80 一 120 





间隙 c/mm 0.6 1 2 3 4 号 6 


(8) 疲 劳 强 度 和 静 应 力 强度 的 验算 。 对 于 循环 次 数 较 多 、 在 变 应 力 下 工作 的 重要 弹 纂 ， 还 应 进 一 
步 对 弹簧 的 疲劳 强度 和 静 应 力 强 度 进行 验算 。 如 果 变 载荷 作用 次 数 N 过 10; ， 或 载荷 变化 幅度 不 大 
时 ， 可 只 进行 静 应 力 强 度 计算 。 

疲劳 强度 验算 。 图 5-13 为 弹簧 在 变 载荷 作用 下 的 应 力 变 化 状态 。 

图 中 瓦 。 为 弹簧 的 自由 长 度 ，F， 入 i 为 安装 载荷 和 预 压 变形 量 ，F。， 和 4, 为 工作 时 的 最 大 载荷 
和 最 大 变形 量 。 当 弹簧 所 受 载荷 在 F， 和 下; 之 间 循 环 变化 时 ， 由 式 (5-3) 可 得 弹簧 材料 内 部 所 产生 
的 最 大 和 最 小 循环 应 力 为 
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图 5-13 弹 赞 在 变 载荷 作用 下 的 应 力 变化 状态 


1 
© 



































疲劳 强度 安全 系数 计算 值 S. 计算 公式 为 


0 2 


Fs >95 (5-13)» 


式 中 ,zo 一 一 弹簧 材料 的 脉动 循环 剪 切 疲劳 极限 ， 按 变 载 荷 作 用 次 数 N ， 由 表 5-4 查 取 ; 
Sr 一 一 弹簧 疲劳 强度 的 设计 安全 系数 ， 当 弹簧 的 设计 计算 和 材料 的 力学 性 能 数据 精确 性 高 
时 ， 取 Ss 二 1.3~1.7; 当 精 确 性 低 时 ， 取 Sr 一 1.8 一 2. 2。 
表 5-4 弹簧 材料 的 脉动 循环 前 切 疲 劳 极 限 





变 载荷 作用 次 数 N 10” 105 10° 107 
ro/MPa 0. 45cp 0. 3508 0. 33cp 0. 308 


注 : 此 表 适 用 于 高 优质 钢丝 、 不 锈 钢丝 、 外 青 铜 和 硅 青 铜 丝 ; @@ 对 喷 九 处 理 的 弹簧 ， 表 中 数值 可 提高 20%; 
加 对 于 硅 青 铜 ， 不 锈 钢丝 ，N=10' 时 ，r 可 取 0.35cs8; @ 表 中 0 为 弹簧 材料 的 拉 伸 强度 极限 。 


@ 静 应 力 强度 验算 。 静 应 力 强 度 安全 系数 计算 值 Ss 的 计算 公式 及 强度 条 件 为 








So, =— >Ss (5-14) 


ma 





式 中 ， Ts 
(9) 振 动 验算 。 承 受 变 载 荷 的 圆柱 螺旋 弹簧 常常 在 加 载 频率 很 高 的 情况 下 工作 ， 为 了 避免 引起 弹 

簧 的 谐振 而 导致 弹 得 破坏 ， 须 对 弹簧 进行 振动 验算 ， 以 保证 其 临界 工作 频率 远 低 于 其 基本 自 振 频率 。 
圆柱 螺旋 弹簧 基本 自 振 频率 为 


工大 1 GD 
/, 二 所 ys 1B) 


式 中 ， 思 ,一 一 弹簧 的 质量 (kg); 
7 一 一 材料 密度 (kg/mi’)。 
弹簧 的 基本 自 振 频 率 应 满足 f, 宇 (15~~20)f,。， 即 不 低 于 其 工作 频率 广 的 15 一 20 倍 ， 以 避免 
引起 严重 的 振动 。 
弹簧 的 工作 频率 一 般 是 预先 给 定 的 ， 所 以 当 弹 簧 的 基本 自 振 频 率 不 能 满足 要 求 时 ， 应 增 大 & 或 
减 小 m,， 重 新 设计 。 
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(10) 进 行 弹 得 结构 设计 。 比 如 对 拉 伸 弹 签 的 钓 环 进行 设计 ， 按 表 5-2 计算 出 全 部 有 关 尺 寸 。 绘 
制 弹 壬 工作 图 。 


5.3 圆柱 螺旋 扭转 弹簧 的 设计 计算 


5.3.1 圆柱 螺旋 查 转 弹 狂 的 结构 及 将 性 曲线 


WE 扭转 弹簧 常用 于 压 紧 、 储 能 或 传递 扭矩 。 它 的 两 端 带 有 杆 臂 或 者 挂钩。 自由 状态 


下 ,各 个 弹 策 圈 之 间 留 有 少量 间隙 ， 和 否则 ， 在 弹 答 工作 时 ， 各 圈 将 彼此 接触 并 产生 摩 
证 让 4 | ， 控 和 唐 损 。 扭 转 弹 策 的 结构 如 图 5-14 所 示 ， 其 中 图 5-14(a) 为 NI 型 内 峭 扭 转 弹 乌 ， 
分 李 弹 北 所 受 最 。 图 5-14(b) 为 NI 型 外 辟 扭 转 弹 簧 ,图 5-14(c) 为 NL 型 中 心 辟 扭 转 弹 纂 ,图 5-14(d) 为 
大 载荷 及 变形 ” NI 型 双 扭 簧 。 
wR 扭转 弹簧 的 载荷 了 与 扭转 角 9 之 间 为 线性 关系 ， 其 特性 曲线 如 图 5-15 所 示 。 


算 弹 策 直 径 、 图 ed ; ee : es 
a 图 5-15 中 ，Tw 为 极限 工作 扭矩 ， 即 达到 这 个 载荷 时 ， 弹 簧 丝 中 的 应 力 已 接近 弹 


结构 进行 设计 ， ”性 极限 ; T, 为 最 大 工作 扭矩 ， 即 对 应 于 弹簧 丝 中 的 弯曲 应 力 达 到 许 用 值 时 的 最 大 工 
最 后 还 应 当 进 行 ” 作 载 荷 ，Tw 为 最 小 工作 扭矩 ， 按 弹 答 的 功用 选 定 ， 一 般 Ts == (0.1~0.5) Two; 
Piim、Pmax、 on 分别 对 应 于 各 上 述 载荷 的 扭转 角 。 


强度 校 核 。 












































| 
(CI)N 亚 型 (d) NV 型 
图 5-14 圆柱 螺旋 扭转 弹簧 
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【小 提示 】 





圆柱 螺旋 捍 
转 弹簧 也 为 定 刚 
度 弹 赞 。 














图 5-15 圆柱 螺旋 扭转 弹簧 的 特性 曲线 


5.3.2 圆柱 螺旋 扭转 弹 葡 的 应 力 及 变形 


图 5-16 为 一 承受 扭矩 T 的 圆柱 螺旋 扭转 弹簧 。 取 弹簧 丝 圆 形 截 面 B 一 B， 扭 矩 对 此 截面 作用 的 
载荷 为 一 引起 弯曲 应 力 的 力矩 M 及 一 引起 扭转 切 应 力 的 扭矩 工 。 
由 图 中 关系 可 得 
M=Tcos 8 
| 45=163》 


T “一 Teos 8 

















图 5-16 ”圆柱 螺旋 扭转 弹簧 的 载荷 分 析 


由 于 有 8 很 小 , 所 以 Ms 工 ， 这 表明 弹簧 丝 截面 上 的 应 力 可 以 近似 地 按 受 弯 矩 的 梁 来 计算 。 
弹簧 丝 最 大 弯曲 应 力 为 


_KM KT 
W 0.1d: 





Lo,] (5-17) 


GO max 


式 中 ，W 一 一 圆 形 截面 弹簧 丝 的 抗 弯 截面 系数 ,，W 二 xd’/32 守 0. 1d”; 
Ki 一 一 扭转 弹 得 的 曲 度 系数 。 对 圆 形 截面 弹簧 丝 的 扭转 弹簧 ，Kj 二 (4C 一 1)/(4C 一 4)， 
C=4 一 16; [6 ] 为 弹簧 丝 的 许 用 应 力 ， 可 查 表 获 得 。 
扭转 弹簧 承载 时 ， 变 形 用 角 位 移 g (扭转 角 ) 来 测定 ， 其 计算 公式 为 


180TDn 
WA (5-18) 
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扭转 弹簧 刚度 kr 为 
1 EI 
ki 二 一 二 一 一 一 
pop 180Dn 


式 中 ,五 一 一 弹簧 材料 的 弹性 模 量 ， 单 位 为 MPa; 
7 为 弹簧 丝 截面 的 轴 惯 性 矩 ， 对 于 圆 形 截面 ，T 一 xd /64， 单 位 为 mm 。 


(8-19» 


5.3.3 圆柱 螺旋 担 转 弹 欧 的 设计 


圆柱 螺旋 扭转 弹簧 的 设计 步骤 如 下 。 
(1) 扭 转 弹 往 钢 丝 的 直径 计算 。 


3 
32 Lam 
d 之 三 (5-=20) 











式 中 ，[cj 材料 的 许 用 应 力 。 计 算 值 4 应 查阅 标准 进行 标准 化 。 
(2) 弹 自 有 效 圈 数 。 
一 C8-21y 
(3) 弹 簧 刚度 的 计算 。 
hr (5-22) 
(4) 最 大 工作 扭转 角 。 
re 
oS 及 (5-28) 
(5) 预 加 扭矩 (最 小 工作 扭矩 ) 。 
人 一 aa (5-24) 
(6) 工 作 极限 扭矩 。 
i (5-25) 
本 区 | 
(7) 工 作 极 限 扭 转角 。 
3 jin 
pi 一 有 (5-26) 





(8) 节 距 p= 二 4 十 6. ，6. 为 相 邻 圈 间 间 际 (一 般 取 0.5 mm)。 

(9) 螺 旋 角 B==arctan[Lp/ (xD;)j]。 

(10) 自 由 长 度 电 ,二 n(qd 十 6.) 十 阳 ; ， 互 ,为 挂钩 或 杆 臂 沿 弹 徐 轴 向 长 度 。 
(11) 弹 签 展 开 长 度 LXnxD 十 L,，L， 为 挂钩 或 杆 辟 弹 签 丝 长 度 。 
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5.4 其 他 类 型 弹簧 


S.4.1 平面 涡 卷 弹 葡 


平面 涡 卷 弹簧 简 称 涡 簧 ， 它 的 结构 是 阿 基 米 德 螺旋 线 ， 如 图 5-17(a) 所 示 。 它 的 外 端 固定 在 活动 
构件 或 壳 体 上 ， 内 端 固定 在 心 轴 。 涡 簧 所 受 外 载荷 是 扭矩 ， 但 弹簧 丝 每 一 个 截面 都 承受 相同 的 弯 矩 ， 
其 受 力 状态 和 工作 条 件 与 扭转 螺旋 弹簧 类 似 ， 因 此 可 以 用 扭转 弹簧 的 设计 方法 来 设计 涡 簧 。 

涡 千 的 特性 曲线 如 图 5-17(b) 所 示 ， 它 的 特性 曲线 的 两 头 是 曲线 ， 而 中 间 是 直线 。 这 是 由 于 涡 
自 工 作 的 开始 阶段 和 终止 阶段 ， 参 加 工作 的 不 是 弹簧 丝 的 全 部 长 度 ， 而 是 其 中 一 部 分 。 涡 簧 外 层 几 
圈 是 逐渐 松 开 的 ， 当 各 圈 完 全 松 离心 轴 后 ， 涡 得 才能 在 全 部 长 度 内 变形 。 





A iT 











(a) 平 面 涡 卷 弹簧 (b) 特 性 曲线 
图 5-17 平面 涡 卷 弹簧 及 其 特性 曲线 


涡 自 所 用 材料 一 般 为 优质 高 碳 钢 及 冷 轧 工具 钢 。 它 的 制作 过 程 是 将 钢 带 卷 制 在 特制 心 轴 上 ， 使 
之 一 圈 一 圈 生 起 来 ， 然 后 进行 强压 处 理 ( 一 般 24 小 时 )， 以 便 使 钢 带 中 产生 应 力 而 保持 稳定 。 涡 簧 主 
要 用 作 仪 表 的 发 条 或 武器 的 发 射 弹簧 。 弹 自在 这 些 机构 中 ， 用 积蓄 的 能 量 带动 活动 构件 活动 ， 完 成 
机 构 所 需要 的 动作 。 


5.4.2 环形 弹 葵 


环形 弹簧 是 由 若干 带 锥 面 的 内 外 圆 环 组 成 的 一 种 压缩 弹簧 ， 如 图 5-18(a) 所 示 。 它 在 轴 向 载荷 作 
用 下 ， 内 外 环 接触 面 间 将 产生 很 大 法 向 压力 ， 使 内 环 直径 减 小 ， 外 环 直径 增 大 。 由 于 内 外 环 直径 发 
生 这 样 的 变化 ， 使 弹簧 缩短 了 长 度 ; 当 外 载荷 印 除 后 ， 由 于 环 的 锥 角 8 大 于 摩擦 角 ， 所 以 弹 得 便 在 
弹性 内 力作 用 下 恢复 原状 。 

环形 弹簧 特性 曲线 如 图 5-18(b) 所 示 ， 在 加 载 过 程 中 ， 外力 F 等 于 弹簧 内 力 和 摩擦 力 之 和 。 
ABO 表示 仓 载 过 程 ， 分 为 AB 和 BO 两 个 阶段 。AB 段 表 示 载 荷 由 下 ,i, 降 至 下 s ， 弹 簧 弹性 内 力克 服 
静摩擦 力 的 情况 。 这 时 外 力 虽 减 小 ， 但 弹簧 轴 向 尺寸 并 未 恢复 。BO 段 表 示 外 力 继续 下 降 ， 所 存 的 
弹性 力克 服 临界 摩 氛 力 ， 使 弹簧 逐渐 恢复 原状 。 面 积 ABO 是 弹簧 在 一 次 加 载 和 印 载 过 程 中 为 克服 
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摩擦 所 消耗 的 能 量 ， 它 可 达 加 载 过 程 中 所 吸收 总 能 量 的 60%~~70%， 所 以 环形 弹 纂 有 很 大 的 缓冲 消 
振 能 


F 























(a) 环 形 弹簧 (b) 特 性 曲线 
图 5-18 ”环形 弹簧 及 其 特性 曲线 


环形 弹 和 侦 的 内 、 外 环 由 优质 碳 钢 或 耐 磨合 金 钢 制 成 ， 各 环 按 所 需 外 形 先进 行 滚 压 ， 以 提高 其 承 
载 能 力 ， 然 后 再 进行 热处理 。 环 形 弹簧 常用 在 重型 车 辆 、 火 炮 、 飞 机 起 落架 等 缓冲 装置 中 。 


5.4.3 碟 形 弹 竹 


碟 形 弹簧 呈 无 底 碟 状 ， 是 用 蒲 钢板 冲压 而 成 ， 在 使 用 中 ， 一 般 是 将 很 多 矶 形 弹 簧 组 合 起 来 ， 并 
装 在 导 杆 上 或 套 简 中 工作 ， 如 图 5-19(a) 所 示 。 

碟 形 弹 答 只 能 承受 轴 向 载荷 ， 是 一 种 刚度 很 大 的 压缩 弹 得 。 当 受到 轴 向 力 时 ， 矶 形 弹 短片 的 有 
角 减 小 ， 使 弹簧 产生 轴 向 变形 。 由 于 每 个 8 角 时 刚度 不 同 ， 所 以 载荷 与 变形 不 再 是 线性 关系 ,但 在 
工程 上 常 将 碟 形 弹簧 的 特性 曲线 近似 取 为 直线 ， 如 图 5-19(b) 所 示 。 因 为 工作 过 程 中 存在 能 量 消 耗 ， 
所 以 加 载 过 程 和 和 印 载 过 程 特性 曲线 不 重合 。 图 中 的 阴影 面积 表示 弹簧 的 内 摩擦 功 ， 阴 影 面积 与 近似 
三 角形 AOC 面积 比值 表征 弹簧 的 缓冲 能 

碟 形 弹 得 常用 材料 有 60Si2MnA、60SiMn5、67SiCr5 或 50CrVA， 采用 冲压 工艺 制 成 。 当 钢板 
厚度 小 于 6 mm 时 采用 冷 冲 法 ,钢板 厚度 大 于 6 mm 时 采用 热 冲 法 。 冷 冲 前 先进 行 退火 ， 冲 制 后 再 
进行 溢 火 和 回 火 ， 最 后 进行 强压 处 理 ， 提 高 弹簧 的 承载 能 力 。 碟 形 弹 签 主要 用 于 空间 尺寸 小 、 外 载 
荷 很 大 的 缓冲 减 震 装 置 中 。 
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(9) 矶 形 弹 簧 (b) 特 性 曲线 
图 5-19 ” 碟 形 弹簧 及 其 特性 曲线 


5.4.4 板 葡 


板 签 一 般 由 6~~15 片 长 度 不 同 的 弹 得 钢板 释 制 而 成 。 它 是 把 钢板 制 成 等 宽 的 板 条 ， 两 端 进行 适 
当 修 整 ， 然 后 释 加 起 来 ， 并 加 装 弹 得 夹 而 组 成 的 。 重 生前 把 每 片 钢 板 制 成 不 同 的 曲率 ,装配 后 使 其 
产生 初 应 力 ， 以 提高 板 簧 的 强度 ， 如 图 5-20(a) 所 示 。 

板 签 受 力 后 ， 产 生 弯 曲 变 形 ， 产 生 一 定 的 挠 度 。 由 于 力 和 变形 成 正比 ， 所 以 板 得 的 特性 曲线 是 
一 条 直线 ， 如 图 5-20(b) 所 示 。 

板 筑 材 料 主要 采用 热处理 后 具有 高 强度 的 合金 钢 ， 如 60Si2MnA、60Si2Ni2A 等 。 板 簧 主要 用 
于 各 种 车 辆 的 减 震 装置 。 

















装配 后 本 hnax 4 
(a) 板 簧 的 形成 (b) 特 性 曲线 
图 5-20 板 簧 及 其 特性 曲线 
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5.5 圆柱 螺旋 拉 伸 弹 得 的 设计 实例 


[ 例 5-1] 已 知 某 弹 簧 在 一 般 载荷 条 件 下 工作 ， 中 径 DAX322 mm， 人 外 径 DD, 三 27 mm。 当 弹 算 拉 
伸 量 1; 一 7 mm 了 时， 拉力 下 | 二 200 N; 拉 伸 量 1 一 20 mm 时 ， 拉 力 下 ;二 420 N。 试 设计 该 圆柱 螺旋 
拉 伸 弹簧。 

解 : (1) 选 择 材 料 确定 许 用 应 力 。 

因为 弹簧 在 一 般 载 荷 下 工作 ， 可 以 按 第 芽 类 弹簧 考虑 。 选 用 碳 素 钢 弹 簧 钢丝 CC 级。 由 于 了 D，, 一 
D 三 5 mm， 选 取 弹 簧 丝 直径 为 4 mm。 查 表 得 op 一 1570 MPa， 查 表 得 [t] 二 0.8X0.5Xos 二 628 MPa。 

(2) 计 算 弹 簧 丝 直径 。 

选取 环绕 比 C 王 6， 则 可 得 曲 度 系数 为 


_4C 一 1 ，0. 615 


有 一 PE 





-=]; 83 


试 算 弹 簧 丝 直径 


[IF,KC /420X1.25 久 6 
‘31, -一 一 一 1.6X 一 3. 
d 之 1.6 1 ly 628 mm 一 3.583 mm 


取 gf 一 3.5 mm， 查 表 0g 不 变 ， [Tt] 不 变 ， 取 吕 一 22 严正，C 一 22/3.5 一 6. 286， 计 算 开 一 1.24， 


于 是 和 
， /[F,KC 420X1. 24X6.286 
a 8 1 6x,| mm 一 3.653 mm 
|¥| 628 


计算 得 到 的 值 与 试 算数 值 接近 ， 故 取 d= 二 3.5 mm， DD 二 22 mm， 则 外 径 为 
D;=D+d=22 mm 十 3.5 mm 一 25.5 mm<<27 mm 

所 得 尺寸 符合 题目 要 求 。 

(3) 计 算 弹 簧 圈 数 。 

弹簧 刚度 为 





二 








_F,—F! 420 一 200 
Ag—Ai 20—7 
查 表 得 G 一 82 000 MPa， 则 弹簧 圈 数 为 


Gd' 82 000X3.5’ 
8D5 8X22X16.923 


k 





N/mm=16. 923 N/mm 





—8 .536 


n 


取 整 可 得 7 一 9 圈 。 
弹簧 的 实际 刚度 为 
,Gd _ 82 000X3.5 
8C5 8X6.286’*X9 





N/mm=16.048 N/mm 


(4) 验 算 。 
弹簧 初 拉 力 为 
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下 ,一 下, 一 AAA 一 200 一 16.048X7 王 87.664 N 
初 应 力 为 


1 8KFoD 8X1. 24X87.664X22 
人 nd’ 元 沦 野 瑟 : 


按照 图 5-10， 当 C 王 6. 286 时 ， 初 应 力 r ,= 王 60 一 145 MPa， 故 计算 初 应 力 在 此 范围 。 
极限 工作 应 力 为 





二 142.037 MPa 


tim —=0. 5608 =0. 56X1570 MPa=879.2 MPa 
极限 工作 载荷 为 


_ nd’rtim XxX3. 53 X 879. 2 
8DK 8X22X※1; 24 


(5) 结 构 设 计 按 照 表 5-2 计算 出 全 部 几何 尺寸 ， 并 绘制 弹簧 图 。 
【本 章 要 点 】 


(1) 弹 和 侦 的 基本 类 型 有 圆柱 螺旋 拉 伸 弹簧 、 圆 柱 螺旋 压缩 弹簧 、 圆 锥 螺旋 压缩 弹簧 、 圆 柱 螺旋 扭 
转 弹簧 、 环 形 弹簧 、 矶 形 弹 簧 、 平 面 涡 卷 弹簧 等 。 

《2) 常 见 弹 壬 的 工作 原理 、 特 点 、 特 性 曲线 及 加 工 过 程 。 

(3) 圆 柱 螺 旋 压 缩 ( 拉 伸 ) 弹 簧 的 结构 、 几 何 参数 计算 及 特性 曲线 ， 重 点 为 强度 计算 及 具体 设计 
步骤 。 

(4) 圆 柱 螺旋 扭转 弹簧 的 结构 、 特 性 曲线 、 应 力 计 算 及 设计 步骤 。 





Big N=542. 634 N 


坟 课 后 习题 


5-1 弹 货 有 哪些 类 型 ? 各 有 什么 特点 ? 

5-2 弹 筑 材料 有 哪些 特性 ? 举 几 种 常用 弹簧 材料 。 

5-3 什么 是 弹簧 的 特性 线 ? 以 弹簧 工作 图 中 的 特性 线 为 例 说 明 特 性 线 的 作用 。 

5-4 圆柱 压缩 ( 拉 伸 ) 弹 筑 受 载 后 ， 弹 簧 钢丝 剖面 上 产生 哪些 应 力 ? 

5-5 什么 是 弹簧 的 强度 和 刚度 ? 改善 弹簧 强度 和 刚度 的 措施 有 哪些 ? 

5-6 环形 弹 和 货 和 碟 形 弹簧 的 特点 是 什么 ? 特性 曲线 有 什么 不 同 ? 

5-7 试 设计 一 个 圆柱 压缩 弹 策 ， 当 下 ws 一 500 N 时 ,Awax 二 30 mm; 当下 wm 一 250 N 时 ，Amn 一 
15 mm， 工 作 要 求 : 载荷 平稳 ，N 委 10: 次 。 

5-8 一 圆柱 压缩 弹簧 ， 外 径 D, 二 30 mm， 弹 簧 丝 直径 d= 二 3 mm， 有 效 圈 数 n 二 6， 最 大 工作 载 
荷 ,x 二 150 N， 弹 簧 材料 为 B 级 碳 素 钢 ， 载荷 性 质 为 肯 类 。 请 校 核 该 弹 和 倪 的 强度 ， 并 计 
算 最 大 变形 量 Xs。 

5-9 试 设计 一 圆柱 螺旋 扭转 弹 笑 ， 该 弹簧 用 于 载荷 平稳 的 一 般 结 构 中 ， 安 装 时 预 加 扭矩 了; 一 
2.5N。m， 工作 扭矩 丁 ,二 7 N。m， 工 作 扭转 角 p 一 40"。 
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【学 习 重 点 】 


了 解 键 联结 的 功用 、 主 要 类 型 和 特点 ， 花 键 联结 的 类 型 和 特点 ; 
熟悉 销 联结 和 无 键 联结 的 类 型 、 特 点 及 应 用 ; 
掌握 半圆 键 及 切 向 键 的 强度 计算 ， 花 键 联结 的 强度 计算 ， 过 恤 配 合 连接 的 设计 计算 。 


【学 习 难 点 】 
平 键 的 尺寸 选择 及 其 强度 计算 。 
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【本 章 导 入 】 


对 于 键 联结 、 销 联结 和 无 键 联结 ， 虽 然 连 接 方式 不 同 ， 但 功用 大 体 相 同 ， 都 是 用 来 实现 轴 与 轴 
上 零件 的 周 向 固定 ， 并 传递 运动 和 转 矩 。 菜 些 类 型 的 键 ， 如 导向 键 、 滑 键 和 花 键 ， 还 可 用 作 轴 上 移 
动 连接 的 导向 装置 。 销 联结 具有 定位 功能 ， 键 联结 可 以 用 来 传递 动力 。 键 、 销 联结 在 联 轴 器 上 和 齿 
轮 箱 上 应 用 较 多 ， 如 图 6-1 所 示 。 其 中 图 6-1(a) 为 卷 简 用 鼓 形 齿 式 联 轴 器 ， 图 6-1(b) 为 减速 器 装置 。 








(ag) 卷 通用 鼓 形 齿 式 联 轴 器 (b) 减速 器 
图 6-1 键 联结 、 销 联结 应 用 实例 


在 设计 齿轮 与 轴 之 间 的 连接 时 ， 应 该 选用 哪 种 类 型 连接 ? 如 果 采 用 平 键 联结 ， 键 的 尺寸 、 结 构 
如 何 确 定 ? 键 会 不 会 因 受 力 过 载 而 失效 ? 怎样 校 核 键 的 强度 ? 采取 什么 样 的 措施 来 改善 键 的 强度 ? 
这 些 问题 我 们 设计 中 都 应 该 考虑 ， 本 章 将 一 一 为 我 们 解答 。 


6.1 键 联 结 


6.1.1 键 联 结 类 型 及 其 应 用 


键 作 为 一 种 标准 零件 ， 通 常用 来 实现 轴 与 负 上 旋转 零件 的 周 向 固定 以 传递 转 矩 ， 有 的 还 能 实现 
轴 上 零件 的 轴 向 固定 或 轴 向 滑动 的 导向 。 键 联结 主要 类 型 有 平 键 联结 、 半 圆 键 联 结 、 枢 键 联结 和 切 
向 键 联结 。 其 中 ， 平 键 联结 和 半圆 键 联结 构成 松 连接 ， 而 模 键 联结 和 切 向 键 联结 构成 紧 连接 。 

1. 平 键 联结 

对 于 平 键 联结 ， 键 的 两 个 侧面 是 工作 面 ， 工 作 时 ， 靠 键 同 键 槽 侧面 的 挤 压 来 传递 转 和 矩 。 键 的 上 
表面 和 轮 载 的 键 槽 底面 之 间 留 有 间隙 ， 如 图 6-2(a) 所 示 。 这 种 键 联结 不 能 承受 轴 向 力 ， 因 而 对 轴 上 
零件 不 能 起 到 轴 向 固定 的 作用 , 但 是 具有 拆 装 方便 、 对 中 性 好 、 结 构 简 单 等 优点 ， 因 此 应 用 比较 
】 没 ， 

根据 用 途 平 键 可 分 为 普通 平 键 、 薄 型 平 键 、 导 向 平 键 和 滑 键 四 种 。 其 中 普通 平 键 和 薄型 平 键 用 
于 静 连 接 ， 导 向 平 键 和 滑 键 用 于 动 连接 。 

按 结构 来 分 ， 普 通 平 键 又 分 为 圆 头 型 (A 型 )、 平 头 型 (B 型 ) 和 单 圆 头 型 (C 型 ), 分 别 如 图 
6-2(b) 、 图 6-2(c) 和 图 6-2(d) 所 示 。 
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(a) (b) (c) 
图 6-2 普通 平 键 联结 


圆 头 平 键 适合 放 在 轴 上 用 键 槽 铣 刀 铣 出 来 的 键 槽 中 ， 键 在 键 槽 中 轴 向 固定 良好 。 但 是 由 于 键 的 
头 部 侧面 与 轮 载 上 的 键 槽 并 不 接触 ， 因 而 键 的 圆 头 部 分 不 被 充分 利用 ， 并 且 轴 上 键 槽 端 部 应 力 集中 
较 大 。 平 头 平 键 可 以 放 在 用 盘 铣 刀 铣 出 来 的 键 槽 中 ， 因 而 可 以 避免 上 述 缺 点 。 对 于 斥 才 较 大 的 平头 
平 键 ， 可 以 采用 紧 定 螺钉 压 住 键 的 顶部 ， 避 免 发 生 松动 。 单 加 头 平 键 常用 于 轴 端 与 轮 载 类 零件 的 
连接 。 

薄型 平 键 的 键 高 为 普通 平 键 的 60% 一 70%， 也 可 分 为 圆 头 、 平 涉 和 单 圆 头 三 种 类 型 ， 但 传递 转 
和 矩 能 力 较 小 ， 常 用 于 薄 壁 结构 、 空 心 轴 及 一 些 径 向 尺寸 受 限 制 的 场合 。 

如 果 轮 载 类 零件 在 工作 过 程 中 需 在 轴 上 进行 轴 向 移动 ， 此 时 可 采用 导向 平 键 或 者 滑 键 。 

导向 平 键 也 是 一 种 平 键 , 但 尺寸 较 长 ， 须 用 螺钉 固定 在 轴 上 的 键 模 中 ， 如 图 6-3 所 示 。 轴 上 和 零 
件 可 沿 导 向 平 键 做 轴 向 滑 移 。 

如 果 轴 上 零件 滑 移 的 距离 较 大 时 ， 这 时 如 仍 采 用 导向 平 键 ， 则 将 会 因为 长 度 过 大 导致 制造 、 安 
装 困难 ， 因 此 这 种 场合 适合 采用 请 键 。 滑 键 固定 在 轮 载 上 、 轮 载 带动 滑 键 在 轴 上 的 键 槽 中 做 轴 向 滑 
移 ， 如 图 6-4 所 示 。 滑 键 联 结 只 须 在 轴 上 铣 出 较 长 的 键 槽 ， 键 可 以 做 得 较 短 。 

起 键 煤 钉 孔 
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图 6-3 导向 平 键 联结 图 6-4 滑 键 联结 





2. 半圆 键 联结 

半圆 键 联结 如 图 6-5 所 示 。 轴 上 键 槽 用 扩 才 与 半圆 键 相 同 的 半圆 键 槽 铣 刀 铣 出 ， 因 而 键 在 键 模 
中 能 绕 其 几何 中 心 摆动 以 适应 键 与 轮 载 上 键 槽 的 倾角 。 半 圆 键 工 作 时 ， 依 靠 侧面 传递 转 矩 。 这 种 键 
联结 的 优点 是 工艺 性 好 、 装 配方 便 ， 特 别 适用 于 锥 形 轴 端 与 轮 慌 的 连接 。 但 是 由 于 轴 上 键 槽 较 深 ， 
会 削弱 轴 的 强度 ， 所 以 一 般 只 用 于 轻 载 静 连 接 中 。 
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图 6-5 半圆 键 联 结 


3. 枢 键 联结 

枫 键 联结 如 图 6-6 所 示 ， 键 的 上 下 两 面 是 工作 面 ， 键 的 上 表面 和 与 它 相配 合 的 轮 载 键 槽 底面 均 
具有 1 : 100 的 斜 度 。 装 配 后 ， 键 即 攀 紧 在 轴 和 轮 纺 的 键 槽 里 。 工 作 时 ， 靠 键 的 攀 紧 作用 来 传递 转 
和 矩 ， 同 时 还 承受 单 向 的 轴 向 载荷 ， 对 轮 载 起 到 单 向 的 轴 向 固定 作用 。 槐 键 的 侧面 与 键 槽 侧面 间 有 很 
小 的 间隙 ， 当 转 矩 过 大 而 导致 轴 与 轮 载 发 生 相 对 转动 时 ， 键 的 侧面 能 像 平 键 一 样 工 作 。 因 此 ， 槐 键 
联结 在 传递 有 冲击 或 转动 较 大 的 转 矩 时 ， 仍 能 保证 连接 可 靠 。 模 键 主要 用 于 轮 载 类 零件 的 定 心 精度 
要 求 不 高 和 低 转 速 场合 。 

枢 键 分 为 普通 槐 键 和 钩 头 攀 键 ， 普 通 模 键 又 分 为 圆 头 、 平 头 和 单 圆 头 三 种 形式 ， 如 图 6-6 所 示 。 
装配 时 ， 圆 头 模 键 要 和 驳 放 入 轴 上 键 槽 中 ， 然 后 打 紧 轮 纹 ; 平头 、 单 圆 头 和 钩 头 攀 键 则 在 轮 慌 装 好 后 
才 将 键 放 入 键 槽 并 打 紧 。 钩 头 攀 键 的 钩 头 用 来 拆伙 用 。 
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(a) 圆 头 枢 键 (b) 平 头 栋 键 
6-6 ” 栋 键 联结 


4. 切 向 键 联结 

切 向 键 联结 如 图 6-7 所 示 。 切 向 键 是 由 两 个 斜 度 为 1 : 100 的 横 键 组 成 的 ， 装 配 后 ， 两 棉 以 其 斜 
面相 互 贴 合 ， 共 同 枢 紧 在 轴 与 坑 之 间 。 切 向 键 的 上 下 两 面 是 工作 面 ， 键 在 连接 中 必须 有 一 个 工作 面 
处 于 包含 轴 心 线 的 平面 之 内 。 这 样 ， 当 连接 工作 时 ， 工作 面 上 的 挤 压力 沿 着 轴 的 切线 方向 作用 ， 靠 
挤 压力 传递 转 矩 。 当 要 传递 双向 转 矩 时 ， 必 须 用 两 个 切 向 键 ， 两 者 之 间 夹 角 为 120 "一 130"。 由 于 切 
向 键 的 键 槽 会 削弱 轴 的 强度 ， 因 此 常用 于 直径 大 于 100 mm 的 轴 上 。 例 如 ， 大 型 带 轮 、 大 型 飞轮 、 
矿山 用 大 型 绞车 的 卷 简 及 齿轮 等 与 轴 的 连接 。 
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图 6-7 切 向 键 联结 


6.1.2 键 的 选择 


键 的 选择 包括 类 型 选择 和 尺寸 选择 两 个 方面 。 键 的 类 型 应 根据 键 联结 的 结构 特点 、 使 用 要 求 和 
工作 条 件 来 选择 ; 键 的 尺寸 选择 应 按照 符合 标准 规格 和 强度 要 求 来 确定 。 

选择 键 联结 的 类 型 应 根据 需要 传递 转 矩 的 大 小 、 载 荷 性 质 、 转 速 高 低 、 安 装 空间 大 小 、 轮 纺 在 
轴 上 的 轴 向 位 置 、 轮 载 的 轴 向 位 置 是 否 需要 移动 、 是 否 需要 键 联结 实现 与 轮 载 的 轴 向 固定 、 传 动 对 
定 心 精度 等 要 求 ， 并 结合 各 类 型 键 联 结 的 特点 进行 选择 。 

键 的 主要 尺寸 为 其 截面 尺寸 ( 键 宽 bX 键 高 h) 和 长 度 L。 键 的 截面 尺寸 6。Xh 按 轴 的 直径 4 由 标 
准 中 选 定 ; 键 的 长 度 工 一般 按 轮 融 的 长 度 而 定 ， 一般 键 长 等 于 或 略 短 于 轮 融 长 度 ; 导向 平 键 按 轮 载 
长 度 及 其 滑动 距离 而 定 ， 一 般 轮 载 长 度 工 之 (1.5~2)d&。 此 外 所 选 的 键 长 应 符合 标准 规定 的 长 度 系 
列 。 表 6-1 为 普通 平 键 和 普通 横 键 的 主要 尺寸 。 

表 6-1 普通 平 键 和 普通 横 键 主要 尺寸 



























































键 的 公称 直径 

轴 径 d 轴 覃 深 : 载 槽 深 记 
bhs) 有 h | 基本 尺寸 公差 基本 尺寸 公差 
6 一 8 2 2 6 一 20 本 : 十 0.1 | 十 0.1 
之 8 一 10 3 3 6 一 36 1.8& 十 0.1 T 十 0.1 
>>10~12 4 4 8~45 2.8 十 0.1 1.8 十 0.1 
>12~17 5 5 10~56 3.0 十 0.1 | 十 0.1 
二 17 一 22 6 6 14~70 3.5 十 0.2 2 十 0. 2 
二 22 一 30 8 7 18 一 90 4.0 十 0.2 3. 3 十 0.2 
30~38 10 8 22 一 110 5. 0 十 0. 2 :| 十 0.2 
>>38~44 12 8 28 一 140 5.0 十 0.2 :| 十 0. 2 
二 44 一 50 14 9 36 一 160 5.5 十 0. 2 3.8 十 0.2 
>50~58 16 10 45~180 6.0 十 0. 2 4.3 十 0.2 
二 58 一 65 18 11 50 一 200 本， 十 0.2 4.4 十 0.2 
>65~75 20 12 56~220 7.5 十 0.2 4.9 十 0.2 
>75~85 站 14 63~250 9.0 十 0.2 5.4 十 0.2 
>>85~95 25 14 70 一 280 9.0 十 0.2 5. 4 十 0.2 
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6.1.3 键 联 结 的 强度 计算 


1. 平 键 联结 的 强度 计算 

工程 实践 表明 ， 普 通 平 键 的 主要 失效 形式 是 键 、 轴 上 键 模 和 轮 融 上 键 槽 三 者 中 较 弱 者 被 压 演 ， 
除非 严重 过 载 ， 一 般 情 况 不 会 出 现 键 的 剪断 。 因 此 ,一 般 只 须 按 工作 面 上 的 挤 压 应 力 进行 强度 校 核 。 
平 键 联结 受 力图 如 图 6-8 所 示 。 平 键 联结 的 强度 计算 通常 以 轮 载 为 计算 对 象 ， 计 算 键 联结 的 强度 时 
假设 键 与 键 槽 侧面 的 压力 均匀 分 布 ， 并 假设 合力 的 作用 点 与 轴 中 心 的 距离 等 于 轴 半 径 。 

对 于 导向 平 键 和 滑 键 联 结 ， 主 要 失效 形式 是 工作 面 的 过 度 磨 损 ， 因 此 ， 通 常 只 按 工 作 面 的 挤 压 
强度 和 磨损 强度 计算 。 

计算 时 ,忽略 摩 擦 ， 假 定 载荷 在 键 的 工作 面 上 均匀 分 布 ， 则 普通 平 键 强度 条 件 为 

2 


0p = p71 SLo,] (6-1) 
导向 平 键 和 滑 键 强度 条 件 为 
攻 下 
| (6-2) 


式 (6-1) 、 式 (6-2) 中 ，T 为 传递 的 转 矩 ， 单 位 为 N。，mm; A 为 键 与 轮 载 键 槽 的 接触 高 度 ，& 一 
0. 5h， 单 位 为 mm; / 为 键 的 工作 长 度 ， 单 位 为 mm; 圆 头 平 键 1 二 L 一 6， 平头 平 键 /二 LL， 单 圆 头 
平 键 1 二 L 一 5/2; Lo 为 键 、 轴 、 轮 载 三 者 中 最 弱 材 料 的 许 用 挤 压 应 力 ， 单 位 为 MPa; [pj 为 键 、 
轴 、 轮 载 三 者 中 最 弱 材 料 的 许 用 压强 ,单位 为 MPa。 键 联结 的 许 用 挤 压 应 力 和 许 用 压强 如 表 6-2 
所 示 。 


NE 
















图 6-8 平 键 联结 受 力 分 析 
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表 6-2 键 联结 的 许 用 挤 压 应 力 和 许 用 压强 



































载荷 性 质 
许 用 值 连接 工作 方式 键 、 载 、 轴 的 材料 
静 载 荷 轻微 冲击 冲击 
钢 ]26e La0 100<~120 60~90 
Lo, J]/MPa 静 连 接 
铸铁 70~80 50~=00 230~>48 
[Lp]/MPa 动 连接 钢 50 40 30 

















注 : 若 与 键 有 相对 滑动 的 被 连接 件 表面 经 过 深 火 ， 则 动 连接 的 许 用 压强 [2 可 提高 2 一 3 倍 。 





2. 半圆 键 联结 的 强度 计算 

半圆 键 受 力 情况 如 图 6-9 所 示 ， 因 其 只 用 于 毅 连 接 ， 故 主要 失效 形式 是 表面 被 压 溃 。 通 常 按 工 
作 面 的 挤 压 应 力 进行 强度 校 核 ， 计 算 公 式 同 式 (6-1) 。 需 要 注意 的 是 : 半圆 键 的 接触 高 度 & 应 根据 键 
的 斥 才 查 标准 选取 ， 半 圆 键 的 工作 长 度 ! 之 工 。 














图 6-9 半圆 键 受 力 分 析 


3. 模 键 联结 的 强度 计算 

枢 键 联结 装配 后 受 力 情况 如 图 6-10 所 示 。 其 主要 失效 形式 是 相互 攀 紧 的 工作 面 被 压 溃 ， 因 此 应 
校 核 各 工作 面 的 挤 压 强度 。 当 传递 转 矩 时 ， 为 简化 计算 ， 把 键 和 轴 视 为 一 体 ， 并 将 下 方 分 布 在 半圆 
柱 面 上 的 径 向 压力 用 集中 力 下 代替， 由 于 这 时 轴 与 轮 坑 有 相对 转动 趋势 ， 轮 与 裁 也 发 生 了 微小 的 捍 
转变 形 ， 故 沿 键 的 工作 长 度 / 及 宽度 2 上 的 压力 分 布 情况 均 较 以 前 发 生 了 变化 ， 压 力 的 合力 下 不 再 

计算 时 假设 压力 沿 键 长 均匀 分 布 ， 沿 键 宽 三 角形 分 布 ， 取 x 守 5/6，y 守 4d/2， 由 于 键 和 轴 一 体 
对 轴 心 的 受 力 平衡 条 件 为 了 =Fz 十 FFy 二 FF&/2， 则 工作 面 上 压力 的 合力 为 


亚 GF 


i i 





(6-3) 


棉 键 联结 的 挤 压强 度 条 件 为 


2F 12T 
ol bib+6fd) 


式 中 ，f 一 一 摩擦 系数 ,一 般 /一 0.12 一 0. 17。 





sm] (6-4) 


Op 
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图 6-10 槐 键 联结 受 力 分 析 


4. 切 向 键 联结 的 强度 计算 

切 向 键 联结 主要 失效 形式 是 工作 面 的 压 溃 。 把 键 和 轴 看 作 一 体 ， 当 键 联结 传递 转 矩 时 ， 受 力 情 
况 如 图 6-11 所 示 。 假 定 压力 沿 键 的 工作 面 均匀 分 布 ， 取 > 一 Cd 一 上 /2，: 一 4d/10， 按 一 个 切 向 键 计 
算 时 ， 由 键 和 轴 一 体 对 轴 心 的 受 力 平衡 条 件 为 T= 二 Fy 十 JFd/2， 则 工作 面 上 压力 的 合力 为 








| LC (6-5) 
y+fa/2 dco.45+0.57) 
切 向 键 联 结 的 挤 压 强度 条 件 为 
F 下 
es 这 二 可 
“10 一 C) (一 C)00.45 十 0.57) [oo] M0 
式 中 ,1 一 一 键 楷 深 度 ， 单 位 为 mm; 
~, 堆 正身 合 | A 
C 一 一 键 的 倒 角 ， 单 位 为 mm。 ee 
在 进行 键 联 
结 的 强度 计算 
时 ， 应 先 分 析 失 


效 形 式 ， 然 后 确 
定 受 力 情 况 ， 最 
后 按照 相应 的 准 
则 进行 强度 
校 核 。 











图 6-11 切 向 键 受 力 分 析 


对 于 键 联 结 进行 强度 校 核 后 ， 如 果 强 度 不 够 ， 可 以 采用 双 键 ， 这 时 应 考虑 键 的 合理 布置 。 两 个 
平 键 最 好 布置 在 治 圆周 相隔 180"; 两 个 半圆 键 应 沿 轴线 方向 布置 在 同一 母线 上 ; 两 个 棉 键 应 布置 在 
沿 圆周 相隔 90 一 120 ; 两 个 切 向 键 应 布置 在 沿 圆周 相隔 120 一 135 。 
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考虑 到 两 键 上 载荷 分 布 的 不 均匀 性 ， 在 强度 校 核 时 只 按 1. 5 个 键 计算 。 如 果 轮 慌 允 许 适 当 加 长 ， 
也 可 以 相应 增加 键 的 长 度 ， 以 提高 单 键 联 结 的 承载 能 力 。 由 于 传递 转 矩 时 键 上 载荷 沿 其 长 度 分 布 不 
均匀 ， 故 键 的 长 度 不 宜 过 大 。 当 键 的 长 度 大 于 2. 254 时 ， 其 多 出 的 长 度 实 际 上 可 认为 并 不 承受 载 
和 荷 ， 所 以 一 般 键 的 长 度 不 宜 超过 (1.6 一 1.8)d 。 


6.2 花 键 联结 


6.2.1 花 键 联结 的 类 型 和 特点 


花 键 联结 由 键 和 轴 做 成 一 体 的 外 花 键 与 具有 相应 凹 槽 的 内 花 键 组 成 ， 多 个 键 贞 和 凹 槽 在 轴 及 轮 
载 的 周 向 均匀 分 布 ， 如 图 6-12 所 示 。 











(a) 花 键 示意 图 (b) 花 键 实物 图 
图 6-12 花 键 联结 


与 平 键 联 结 相 比 ， 花 键 联结 具有 以 下 优点 。 

(G1) 对 称 布置 ， 使 负载 受 力 均匀 。 

(2) 齿 轴 一 体 ， 齿 权 较 浅 ， 齿 根 应 力 集中 较 小 ， 被 连接 件 的 强度 削弱 较 少 。 

(3) 齿 数 多 ， 总 接触 面积 大 ， 压 力 分 布 较 均 匀 ， 可 承受 较 大 的 载荷 。 

(4) 轴 上 零件 与 轴 的 对 中 性 和 导向 性 较 好 。 

(5) 可 用 磨 削 的 方法 提高 加 工 精度 及 连接 质量 。 

但 是 齿 根 部 位 仍 有 应 力 集中 ,加 工时 须 用 专门 设备 、 量 具 、 刀 具 ， 成 本 较 高 。 因 此 ， 花 键 联结 
主要 适用 于 定 心 精度 要 求 高 、 载 荷 大 、 尺 寸 较 大 或 经 常 滑 移 的 连接 ， 如 飞机 、 汽 车 、 机 床 等 变速 箱 
的 滑 移 齿轮 机 构 。 

花 键 联结 可 用 于 静 连 接 ， 也 可 用 于 动 连 接 。 按 其 齿 形 不 同 ， 花 键 可 分 为 矩形 花 键 和 渐 开 线 花 键 ， 
如 图 6-13 所 示 。 花 键 联 结 的 齿 数 、 尺 寸 、 配 合 等 应 按 标准 选取 。 


【小 提示 】 


算 形 花 键 d 
指 齿 根 圆 直径 ， 
渐 开 线 花 键 d 指 
分 度 圆 直径 。 














(a 矩形 花 键 (b) 渐 开 线 花 键 
图 6-13 和 抵 形 花 键 和 渐 开 线 花 键 
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1. 和 矩形 花 键 

和 矩形 花 键 的 键 齿 侧 面 是 平行 的 平面 ， 便 于 加 工 ， 内 花 键 可 用 插 床 或 者 拉 床 加 工 ， 外 花 键 可 用 铣 
床 加 工 ， 并 可 用 磨 前 的 方法 消除 热处理 变形 而 获得 较 高 的 加 工 精度 。 按 齿 高 不 同 ， 和 矩形 花 键 分 为 两 
个 系列 : 轻 系 列 和 中 系列 ， 轻 系列 适用 于 轻 载 的 静 连 接 ， 中 系列 适用 于 中 等 载荷 的 连接 。 和 矩形 花 键 
联结 定 心 方式 为 内 径 定 心 ， 即 外 花 键 和 内 花 键 的 小 和 经 为 配合 面 。 和 矩形 花 键 因 其 定 心 精度 高 、 定 心 稳 
定性 好 ， 能 用 磨 前 方式 消除 热处理 变形 ， 因 而 应 用 广泛 。 

2. 渐 开 线 花 键 

浙 开 线 花 键 的 键 齿 具 廓 为 浙 开 线 。 相 对 于 和 矩形 花 键 ， 渐 开 线 花 键 齿 根 较 厚 ， 齿 根 圆 角 大 ， 应 力 
集中 小 ， 强 度 高 ， 因 而 具有 更 大 的 承载 能 力 。 渐 开 线 花 键 可 采用 加 开 浙 、 开 线 具 轮 的 方法 和 设备 来 
加 工 ， 具 有 和 较 好 的 工艺 性 ， 且 制造 精度 也 高 。 渐 开 线 花 键 定 心 方式 为 货 形 定 心 ， 即 依靠 内 花 键 与 外 
花 键 的 键 具 齿 面 接触 定 心 ， 定 心 精度 高 。 当 齿 受 载 时 ,上 耸 上 的 径 向 力 能 起 到 自动 定 心 的 作用 ， 有 利 
于 各 齿 间 均匀 承载 。 

按照 国家 标准 《圆柱 直 具 渐 开 线 花 键 ( 米 制 模 数 ” 齿 侧 配 合 ) 第 1 部 分 : 总 论 》(GB/T3478. 1 一 
2008) ， 渐 开 线 花 键 分 度 圆 压力 角 分 为 30"、37.5 和 45"， 渐 开 线 花 键 齿 根 分 为 平 齿 根 和 圆 齿 根 。 渐 
开 线 花 键 根 据 3 种 齿 形 和 2 种 齿 根 规定 了 4 种 齿 廊 ， 即 30" 平 齿 根 、30" 圆 齿 根 、37. 5 " 圆 齿 根 和 45” 
圆 齿 根 。30" 渐 开 线 花 键 应 用 广泛 ， 适 合用 于 传递 动力 和 运动， 常用 于 滑动 、 浮 动 和 静 连 接 。30" 平 
齿 根 适用 于 零件 壁 厚 较 落 、 不 能 采用 圆 齿 根 的 场合 ， 或 强度 足够 的 花 键 ,或 者 花 键 的 工作 长 度 紧 靠 
轴 肩 。30" 圆 齿 根 花 键 应 力 集中 小 、 承 载 能 力 高 ， 适 用 于 大 载荷 传动 轴 的 连接 上 。37.5" 圆 齿 根 适用 
于 传递 动力 和 运动 ， 和 常用 于 滑动 及 过 渡 配 合 ， 且 适用 于 冷 成 型 加 工 工艺 。45°" 圆 耸 根 ， 由 于 齿 根 较 
小 、 压 力 角 大 ， 故 抗 弯 强度 好 ,但 工作 面具 高 较 小 ， 承 载 能 力 较 低 ， 所 以 适用 于 载荷 较 低 、 直 径 较 
小 的 静 连 接 及 薄 壁 零件 的 轴 载 连接 。 








6.2.2 花 键 联结 的 强度 计算 


花 键 联结 设计 与 普通 平 键 联结 相 类 似 ， 都 是 先 根据 连接 的 结构 特点 、 使 用 要 求 和 工作 条 件 选 定 
花 键 类 型 和 尺寸 ， 然 后 进行 必要 的 强度 校 核 计算 。 

花 键 联结 受 力 情况 如 图 6-14 所 示 。 其 主要 失效 形式 是 : 静 连 接 
条 件 下 的 工作 面 被 压 尝 或 动 连接 条 件 下 的 工作 面 过 度 磨损 。 因 此 ， 吏 
连接 通常 按 工作 面 上 的 挤 压 应 力 进 行 强度 计算 ， 动 连接 则 按 工作 面 上 
的 压力 进行 条 件 性 的 强度 计算 。 

为 便于 计算 ,假定 载荷 在 键 的 工作 面 上 均匀 分 布 ， 每 个 齿 工作 面 
上 压力 的 合力 下 作用 在 平均 直径 d,, 处 ， 即 传递 的 转 矩 为 工 一 =Fw /2， 
这 里 并 引入 系数 y 来 考虑 实际 载荷 在 各 花 键 齿 上 分 配 不 均匀 的 影响 。 

静 连 接 花 键 的 强度 条 件 为 6-14” 花 键 联结 受 力 分 析 


SN 





区 下 
a 
加 md Lee oa 的) 


动 连接 花 键 的 强度 条 件 为 
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【小 提示 】 

在 进行 花 键 
联结 的 强度 计算 
时 ， 同 样 先 分 析 
其 失效 形式 ， 然 
后 分 析 受 力 情 


一 一 一 和 [5 (6-8) 


式 中 , 由 定义 为 载荷 分 配 不 均匀 系数 ， 一 般 y 二 0.7~~0.8， 齿 数 多 时 取 小 值 ，z 为 
花 键 齿 数 ; /1 为 从 的 工作 长 度 ; h 为 花 键 侧 面 的 工作 高 度 ， 和 矩形 花 键 , /一 (D 一 4)72 
一 2C, DD 为 外 花 键 的 大 径 ,，4 为 内 花 键 的 小 径 ，C 为 倒 角 尺寸 。 渐 开 线 花 键 ,a = 
30?", 有 二 m， a 二 37.5", 凡 二 0.9m,， a 二 45", 有 二 0.8m， 这 里 m 为 模 数 ; 和 矩形 花 键 





人 d= 二 (D 十 d)/2， 渐 开 线 花 键 4d, 二 d= 二 mz， 这 里 4 为 分 度 圆 直径 ， 公 式 中 所 有 尺寸 单 





























应 的 准则 进行 强 。 ”位 都 为 mm; [oj] 为 花 键 联结 的 许 用 挤 压 应 力 ， 单 位 为 MPa; [pj 为 花 键 联结 的 许 用 
人 压强 ， 单 位 为 MPa。 
花 键 联 结 的 许 用 挤 压 应 力 及 许 用 压强 如 表 6-3 所 示 。 
表 6-3 ” 花 键 联结 的 许 用 挤 压 应 力 和 许 用 压强 
许 用 值 连接 方式 使 用 和 制造 情况 齿 面 未 热处理 齿 面 热处理 
不 良 35~50 40~70 
[oy ]/MPa 静 连 接 中 等 60~100 100~140 
良好 80~20 120~200 
不 良 15 一 20 20 一 35 
空 载 下 动 连接 中 等 20~30 30~60 
[pj/MPa 良好 25~40 40~70 
不 良 一 S10 
负载 下 动 连接 中 等 5 一 15 
良好 10 一 20 














6.3 销 联 结 


6.3.1 销 联 结 的 类 型 


根据 销 在 
间 相 对 位 置 的 
要 用 于 零件 问 
剪断 元 件 的 销 


连接 中 所 起 的 作用 不 同 ， 可 将 销 分 为 定位 销 、 连 接 销 和 安全 销 。 主 要 用 于 固定 零件 之 
销 称 为 定位 销 ， 根 据 销 的 形状 结构 ， 又 将 其 分 为 圆柱 销 和 圆锥 销 ， 如 图 6-15 所 示 。 主 
的 连接 并 且 传 递 不 大 的 载荷 的 销 称 为 连接 销 ， 如 图 6-16 所 示 。 用 于 安全 装置 中 的 过 载 
称 为 安全 销 ， 如 图 6-17 所 示 。 
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(a) 圆 柱 定位 销 (b) 国 锥 定位 销 
图 6-15 ”定位 销 
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图 6-16 连接 销 图 6-17 安全 销 














6.3.2 销 的 结构 类 型 和 特点 


销 根据 结构 可 分 为 圆柱 销 、 圆 锥 销 、 槽 销 、 销 轴 和 开口 销 等 。 

图 6-15(a) 所 示 的 为 圆柱 销 ， 利 用 微量 过 钥 配 合 固定 在 贸 制 了 筷 中 ， 经 多 次 拆 缉 会 降低 其 定位 精度 
和 可 靠 性 。 图 6-15(b) 所 示 的 为 圆锥 销 ， 具 有 1 : 50 的 锥 度 ， 在 受 横向 力 时 可 以 自 锁 。 它 具有 安装 方 
便 、 定 位 精度 高 等 优点 ， 并 且 多 次 拆卸 不 会 影响 定位 精度 。 

图 6-18 所 示 的 为 端 部 带 螺 纹 的 圆锥 销 ， 可 用 于 不 通 孔 或 拆 纯 困难 的 场合 。 其 中 图 6-18(a) 为 螺 
尾 圆 锥 销 ， 图 6-18(b) 为 内 螺纹 圆锥 销 。 图 6-18(c) 为 开 尾 圆 锥 销 ， 装 入 销 孔 后 ， 尾 端 可 稍 张 开 以 防 
止 松 脱 ， 适 用 于 有 冲击 、 振 动 的 场合 。 

图 6-19 所 示 的 为 槽 销 ， 用 弹簧 钢 制 造 并 经 碾 压 或 模 锻 而 成 ， 其 外 表面 有 3 条 纵向 沟 棍 。 将 覃 销 
打 入 销 孔 后 ， 由 于 材料 的 弹性 使 销 挤 紧 在 销 孔 中 ,不 易 松 脱 ， 因 而 能 承受 振动 和 变 载荷 。 安 装 模 销 
的 孔 不 需要 匀 制 孔 ， 加 工 方便 ， 可 多 次 拆 装 。 

销 轴 用 于 两 零件 的 匀 接 处 ,构成 匀 链 连接 ， 如 图 6-20 所 示 。 销 轴 通 常用 开口 销 锁定 ， 工 作 可 
靠 ， 拆 装 方便 。 
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(a) 螺 尾 圆锥 销 (b) 内 螺纹 圆锥 销 (ec 开 尾 圆锥 销 
图 6-18 锥 销 类 型 


图 6-19 槽 销 








开口 销 如 图 6-21 所 示 ， 装 配 时 ， 将 尾部 分 开 ， 
以 防 脱 出 。 开 口 销 除 与 销 轴 配合 使 用 外 ， 还 常用 
于 螺纹 连接 的 防 松 装置 中 。 

定位 销 通常 不 受 载荷 或 只 受 很 小 的 载荷 ， 一 
般 不 须 做 强度 校 核 ， 可 按照 结构 选 定 直 径 ， 数 目 
一 般 多 于 2 个 。 销 装 入 每 一 被 连接 件 的 长 度 为 销 
直径 的 1 一 2 倍 。 
连接 销 的 类 型 根据 工作 要 求 而 定 ， 其 尺寸 可 





Do 











图 6-20 销 轴 连 接 





ee 





图 6-21 开口 销 


根据 连接 的 结构 特点 按 经 验 或 规范 确定 ， 必 要 时 按 剪 切 和 挤 压条 件 进行 强度 校 核 。 安 全 销 在 工作 过 
程 中 过 载 时 被 剪断 ， 因 此 销 的 直径 按 过 载 时 被 剪断 的 条 件 确 定 。 
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6.4 型 面 连接 和 胀 紧 连接 


6.4.1 型 面 连 接 


把 安装 轮 纺 的 那 一 段 轴 做 成 表面 光滑 的 非 圆 形 截面 柱 体 或 锥 体 ， 并 在 轮 载 上 制 出 相应 的 孔 ， 这 
种 利用 非 圆 截面 的 轴 与 相应 的 坑 孔 构成 的 连接 称 为 型 面 连 接 ， 也 可 称 为 成 形 连 接 ， 如 图 6-22 所 示 。 
由 于 型 面 连接 中 没有 键 的 存在 ， 所 以 型 面 连接 属于 无 键 联结 。 柱 形 的 型 面 连接 只 能 传递 扭矩 ， 锥 形 
的 型 面 连接 除 传 递 扭矩 外 ， 还 能 传递 单 向 的 轴 向 力 。 














图 6-22 ”型 面 连接 


型 面 连接 装 拆 方便 ， 能 保证 良好 的 对 中 性 ， 没 有 应 力 集 中 源 ， 承 载 能 力 大 ， 但 是 加 工 工艺 复杂 。 
为 了 保证 配合 精度 ， 非 圆 截 面 轴 先 经 过 车 削 ， 载 孔 先 经 钻 、 负 或 拉 削 ， 最 后 工序 要 在 专用 机 床上 磨 
削 加 工 。 

型 面 连接 常用 的 型 面 曲 线 有 摆 线 和 等 距 曲 线 两 种 ， 此 外 ， 方形、 正六 边 形 及 带 切 口 的 非 圆 形 截 
面 形状 ， 在 一 般 工程 中 也 较为 常见 。 








6.4.2 胀 紧 连接 


利用 锥 面 贴 合并 挤 紧 在 轴 载 之 间 的 内 外 胀 套 构 成 的 连接 称 为 胀 紧 连 接 ， 如 图 6-23 所 示 。 胀 紧 连 
接 也 属于 无 键 联结 ， 它 是 依靠 在 轴 向 力作 用 下 ， 内 套 缩 小 ， 外 套 胀 大 ,与 轴 和 载 孔 压 紧 ， 产 生 足 够 
大 的 摩擦 力 来 传递 转 矩 或 轴 向 力 的 。 

胀 紧 连 接 具 有 定 心 性 好 ， 装 拆 或 调整 轴 载 间 相 对 位 置 方便 的 特点 ， 应 力 集中 较 小 ， 承 载 能 力 高 ， 
并 具有 安全 保护 功能 。 其 不 足 之 处 是 占用 轴 向 及 径 向 空间 较 大 。 

为 提高 胀 紧 连 接 的 承载 能 力 ， 常 常 将 多 对 胀 紧 套 串联 使 用 ,但 是 由 于 轴 向 压 紧 力 在 各 套 之 间 传 
递 中 逐渐 减弱 ， 所 以 串联 套 的 级 数 不 宜 过 多 ， 一般 单项 胀 紧 套数 目 不 超 过 4 对， 双向 胀 紧 套 数目 不 
超过 8 对 。 


124 / 机 械 设 计 











[PP 








图 6-23 ” 胀 紧 连接 


胀 紧 套 的 型 号 已 经 标准 化 ， 选 用 时 只 须根 据 设 计 的 轴 筑 尺寸 以 及 传递 载荷 的 大 小 ， 查 阅 相关 
手册 选择 合适 的 型 号 和 尺寸 ， 使 传递 的 载荷 在 需 用 范围 内 即 可 。 


6.5.1 过 盈 配 合 连接 的 特点 和 应 用 





凡是 不 用 键 或 花 键 实现 的 轴 载 连接 ， 统 称 为 无 键 联结 ， 过 盘 配 合 连接 就 是 无 键 联 结 的 常见 类 型 
之 一 。 过 人 盘 配合 连接 是 利用 相互 配合 的 零件 间 的 装配 过 盘 量 来 达到 连接 的 目的 ， 这 种 连接 也 可 称 为 
干涉 配合 连接 或 紧 配 合 连接 。 如 图 6-24 所 示 为 两 光滑 圆柱 面 的 过 鱼 配 合 连接 ,包容 件 的 实际 尺寸 小 
于 被 包容 件 的 实际 尺寸 。 装 配 后 ， 配 合 面 之 间 产 生 一 定 的 径 向 压力 ， 工 作 时 依靠 此 压力 产生 的 摩擦 
力 来 传递 转 矩 或 轴 向 力 。 


Co+A 











图 6-24 圆柱 面 过 盈 配 合 连接 


过 和 鱼 配 合 的 特点 是 结构 简单 、 对 中 性 好 、 承 载 能 力 大 、 对 轴 及 轮 载 的 强度 削弱 小、 耐 冲 击 性 好 。 
但 是 它 也 存在 一 些 缺 点 ， 比 如 配合 面 加 工 精度 要 求 高 ， 承 载 能 力 和 装配 产生 应 力 对 实际 过 鳃 量 很 敏 
感 ， 装 拆 不 方便 等 。 过 钥 配 合 连 接 主 要 用 于 轴 与 载 的 连接 、 轮 圈 与 轮 局 的 连接 以 及 滚动 轴承 与 轴 或 
轴承 座 孔 的 连接 等 。 
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根据 轴 与 载 的 形状 ， 过 盘 配 合 连接 可 分 为 圆柱 过 登 配 合 连接 和 圆锥 过 人 盘 配 合 连接 。 
6.5.2 过 盈 配 合 连 接 的 装配 与 拆卸 


1. 过 和 盈 配合 连接 的 装配 

圆柱 面 过 钥 配 合 的 装配 方法 有 压 入 法 和 胀 缩 法 (又 称 温差 法 )。 

压 入 法 是 利用 机 械 工 具 或 压力 机 将 被 包容 件 直 接 压 和 人 包容 件 中 。 由 于 存在 过 鳃 量 , 在 压 和 人 的 过 
程 中 ， 配 合 表 面 的 峰 尖 不 可 避免 地 会 受到 擦 伤 或 压 平 ， 因 而 降低 了 连接 的 紧 固 性 。 通 常 在 被 包容 件 
和 包容 件 上 做 出 导 锥 ， 并 对 过 极 配 合 表面 进行 润滑 ， 以 方便 装配 、 减 轻 损伤 。 如 果 两 个 被 连接 件 材 
料 相 同 ， 应 使 它们 具有 不 同 的 硬度 ， 以 避免 压 入 过 程 中 产生 胶合 。 如 果 过 鳃 连接 的 孔 为 盲 筷 ， 应 设 
有 排 气 孔 。 压 入 法 一 般 用 于 尺寸 及 过 鳃 量 较 小 的 连接 。 

当 过 盘 连 接 的 连接 面 长 度 或 实际 过 盘 量 较 大 或 连接 质量 要 求 较 高 时 ， 应 采用 温差 法 装配 ， 即 将 
孔 零 件 加 热 使 其 膨胀 ， 或 将 轴 零 件 冷 却 使 其 收缩 ， 或 二 者 同时 进行 ， 然 后 进行 装配 ， 装 配 时 配合 面 
间 无 过 航 。 胀 缩 法 一 般 是 利用 电炉 在 热 油 中 加 热 ， 对 于 未 经 热处理 的 零件 加 热 时 加 热 温 度 应 不 高 于 
400 ,对 于 经 过 热处理 的 零件 加 热 时 加 热 温度 应 不 高 于 零件 的 回 火 温度 。 冷 却 时 多 采用 液态 氮 ( 可 
冷 至 一 195 C)、 低 温 箱 ( 可 冷 至 一 140 'C ) 或 者 固态 二 氧化 碳 ( 可 冷 至 一 79 C ) 等 方法 。 加 热 时 应 防止 
配合 面 产 生 和 氧化 皮 。 加 热 法 常用 于 配合 直径 较 大 时 ; 冷却 法 常用 于 配合 直径 较 小 时 。 

2. 过 盈 配 合 连接 的 拆 御 

由 于 过 租 连 接 经 过 多 次 拆 装 后 ， 配 合 面 会 磨损 严重 ， 当 装配 过 重量 很 大 时 ， 装 好 后 再 拆 印 就 会 
更 加 困难 。 因 此 ， 为 了 保证 多 次 装 拆 后 配合 仍 具 有 良好 的 紧 固 性 ， 可 以 采用 液压 拆 和 印 ， 即 在 配合 面 
间 注 入 高 压 油 ， 以 胀 大 包容 件 的 内 径 ， 缩 小 被 包容 件 的 外 径 ， 从 而 使 连接 便于 拆卸 ， 并 减少 配合 面 
的 损伤 。 为 了 可 以 使 用 液压 拆 装 ， 需 要 对 过 盘 配 合 连接 的 设计 做 出 必要 的 结构 措施 ， 比 如 在 轴 和 和 孔 
零件 上 制 出 油 孔 和 环形 权 ， 如 图 6-25 所 示 ， 孔 的 直径 和 槽 的 数量 可 参考 有 关 标 准 。 

















ss 


图 6-25 圆柱 过 盈 连 接 液压 辅助 拆 伯 结 构 


6.5.3 过 爱 配 合 连 接 的 设计 计算 


为 便于 过 盘 配 合 连接 的 设计 计算 ， 须 做 出 一 些 假设 : 连接 件 中 的 应 力 处 于 平面 应 力 状态 ， 应 变 
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均 在 弹性 范围 内 ; 材料 的 弹性 模 量 为 常量 ; 连接 部 分 为 两 个 等 长 的 厚 壁 简 ， 配合 面 上 的 压力 均匀 
分 布 。 

过 竹 配 合 连接 主要 用 于 承受 轴 癌 力 或 传递 转 矩 。 为 了 保证 过 租 连 接 的 工作 能 力 ， 强 度 计算 须 包 
含 两 个 方面 : 一 是 在 已 知 载荷 条 件 下 ， 计 算 配 合 面 间 产 生 的 压力 和 产生 这 个 压力 所 需 的 最 小 过 竹 量 ; 
再 者 就 是 在 选 定 的 标准 过 租 配 合 下 ， 校 核 连接 的 各 个 零件 在 最 大 过 盘 量 时 的 强度 。 对 于 压 人 法 ， 需 
要 确定 过 租 配 合 连 接 的 最 大 压 入 力 和 压 出 力 ; 对 于 胀 缩 法 ,需要 确定 包容 件 加热 温 度 及 被 包容 件 冷 
却 温度 。 

以 圆柱 面 过 僵 配 合 连接 为 研究 对 象 ， 下 面 给 出 计算 过 程 。 

1. 配合 面 间 所 需 的 最 小 压强 p，， 

过 鳃 配合 连接 应 保证 在 载荷 作用 下 连接 件 不 发 生 相 对 运动 ， 则 配合 面 上 所 产生 的 摩擦 阻力 (或 摩 
探 阻 力矩 ) 应 大 于 或 等 于 零件 配合 面 所 被 传递 的 外 力 ( 或 外 力矩 ) 。 

















(a 载荷 为 轴 向 力 (b) 载 荷 为 转 矩 
图 6-26 ”圆柱 面 过 盈 配 合 连接 受 力 分 析 


当 连 接 传 递 轴 向 力 下 时 [图 6-26(a)]， 有 wdlipf 宇 F， 因 此 有 
四 
Pa LF 
当 连 接 传递 转 抢 T 时 [图 6-26(b)]， 有 xdlipfd/2 宇 T， 因 此 有 
_ 
Prn 31F (6-10) 
当 连 接 同 时 传递 轴 向 力 FF 和 转 矩 全 时， 有 xdipf 宇 VF 十 (2T/d)*， 因 此 有 


_ VF'TGT/ay 
Puin nalf 


式 (6-9) 一 式 (6-11) 中 ,下 为 轴 癌 力 ， 单位 为 N; 了 为 转 矩 ， 单 位 为 N。 mm; 4 为 配合 表面 的 
公称 直径 ; / 为 配合 表面 的 长 度 ， 单 位 为 mm， 一般 推荐 / 守 0. 9d ; 了 为 配合 表面 的 摩擦 因数 ， 如 表 
6-4 所 示 。 


(6-9) 








G6=]1 
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表 6-4 过 盈 配 合 连 接 的 摩擦 因数 了 值 


















































压 人 法 胀 缩 法 

零件 材料 无 润滑 时 有 润滑 时 零件 材料 结合 方式 、 润 滑 

钢 一 铸铁 0. 11 0. 08 油 压 扩张 ， 压 力 油 为 矿物 油 站 128 
油 压 扩 孔 ， 压 力 油 为 甘油 ， 结 

钢 一 结构 钢 0. 10 0. 07 0. 18 
合 面 排 油 干净 

钢 一 钢 

钢 一 优质 钢 Rh EL 0. 08 在 电炉 中 加 热 包容 件 至 300 C 0. 14 
在 电炉 中 加 热 包容 件 至 300 C 

钢 一 青铜 0.15~0.20 | 0.03~0.06 0.2 
以 后 ， 结 合 面 脱 脂 

钢 一 铸铁 0. 12 一 0. 15 0.05~0. 10 钢 一 铸铁 油 压 扩 孔 ， 压 力 油 为 矿物 油 0.1 

铸铁 一 铸铁 0.15~0. 25 0.15~0. 10 钢 一 铝 镁 合金 ”| 无 润滑 0. 10 一 0. 15 

0 


2. 过 盈 配 合 连接 的 最 小 有 效 过 盈 量 5 
根据 材料 力学 有 关 厚 壁 圆 简 的 计算 理论 ， 在 径 向 压力 为 p 时 的 过 和 乌 量 为 


C1 Cs 
A=—pd(F +E,) (6-12) 


则 过 盘 配 合 连接 传递 载荷 所 需 的 最 小 过 盘 量 为 
(ee 
万 | Bs 
式 中 ，A、An 分 别 为 过 盘 配 合 连接 的 过 盘 量 和 最 小 过 盈 量 ， 单 位 为 mm; 

玉 | 、EEs 分 别 为 包容 件 与 被 包容 件 材 料 的 弹性 模 量 ， 单 位 为 MPa; 

C1 为 被 包容 件 的 刚性 系数 ，C1 二 (4 十 d3)/(d? 一 di) 一 jw，Cs 为 包容 件 的 刚性 系数 ，C, = 

(di 十 d?)/(di 一 d?) 十 4,，d1、ds 分 别 为 被 包容 件 和 包容 件 的 外 径 ， 单 位 为 mm; 

p14、pz 分 别 为 被 包容 件 和 包容 件 材料 的 泊 松 比 ， 对 于 钢 y= 二 0.3， 对 于 铸铁 jy 二 0. 25。 

过 盘 配 合 如 采用 上 胀 缩 法 装配 时 ， 最 小 有 效 过 盘 量 gs 王 Amm。 如 采用 压 人 法 装配 ， 在 压 人 过 程 中 
配合 表面 微观 凸 起 的 峰 尖 将 被 部 分 压 平 ， 为 保证 足够 的 实际 过 盘 量 ,应 采用 的 过 盔 量 为 Sm 一 Am 十 





Anmin = puind ( ) (6-13) 


为 mm。 

在 求 出 最 小 过 和 伍 量 后 ， 应 根据 国家 标准 选取 一 个 标准 值 ， 使 该 过 鳃 配合 的 标准 最 小 过 和 伍 量 略 大 
于 或 等 于 其 计算 值 。 

3. 过 和 盈 配 合 连接 的 强度 校 核 

过 盘 配 合 连接 的 强度 计算 包括 两 个 方面 : 连接 的 强度 和 连接 零件 本 身 的 强度 。 按 照 上 述 方法 选 
出 的 标准 过 一 配合 已 能 产生 所 需 的 径 向 压力 ， 即 已 能 保证 连接 的 强度 。 所 以 下 面 只 讨论 连接 零件 本 
身 的 强度 。 

过 熏 配 合 装配 后 ， 在 配合 面 间 产 生 的 压力 会 使 零件 内 部 产生 应 力 ， 应 力 沿 圆周 方向 均匀 分 布 ， 
应 力 沿 直径 方向 分 布 及 其 与 表面 压力 之 间 的 关系 如 图 6-27 所 示 。 
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Ph-a a pg-q 





图 6-27 过 盈 连 接 中 的 应 力 大 小 及 分 布 情况 
按 所 选 的 过 盘 配 合 种 类 查 出 最 大 过 鱼 量 6%( 如 采用 压 入 法 ， 应 减 掉 被 擦 去 的 部 分 24)， 则 可 计 
算出 最 大 径 向 压力 


(6-14) 


然后 根据 p ,来 校 核 连接 零件 本 映 的 强度 。 
当 孔 零件 为 脆性 材料 时 ， 其 主要 破坏 形式 是 包容 件 内 表层 断裂 ， 极 限 应 力 为 零件 的 拉 伸 强度 极 
限 os。， 强 度 条 件 为 
i GB2 








Pum Spa es (6-15) 
当 孔 零件 为 塑性 材料 时 ， 人 危险 应 力 在 孔 的 内 表面 ， 极限 应 力 为 零件 的 届 服 强度 cs ， 强 度 条 件 为 
Pe (6-16) 

VS 二 页 


当空 心 轴 为 脆性 材料 时 ， 危 险 应力 出 现在 内 表面 ， 极 限 应 力 为 材料 的 压缩 强度 极限 cm ， 强 度 条 
件 为 


dC—? OBI1 
2 3 


当空 心 轴 为 塑性 材料 时 ， 和 危险 应 力 仍 出 现在 内 表面 ， 极 限 应 力 为 材料 的 压缩 强度 极限 cs ， 强 度 
条 件 为 








pmax (6-17) 


d:—ad’? 
oa (6-18) 


mA 
让 = od 
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4. 过 和 盈 配 合 连接 的 最 大 压 入 力 、 压 出 力 

当 采 用 压 人 法 装配 时 ， 最 大 压 入 力 为 Fi 二 xfdlpmx， 最 大 压 出 力 为 FF 二 (1.3~1.5)xfdlp max。 

5. 包容 件 加 热 及 被 包容 件 冷却 温度 

当 采 用 胀 缩 法 装配 时 ,包容 件 加 热 温度 为 1 一 (65 十 Ao)/(das) 十 t。， 被 包容 件 的 冷却 温度 为 

让 二 一 (6wox 十 Ao)/(dai) 十 to。。Ao 为 装配 时 为 了 避免 配合 面相 互 擦 伤 所 需要 的 最 小 间 际 ， 通 常 采用 
同样 公称 直径 的 间隙 配合 H7/g6 的 最 小 间隙 ， 单 位 为 mm，ai 、a* 分 别 为 被 包容 件 和 包容 件 材料 的 
线 膨胀 系数 ，zo 为 装配 环境 温度 。 

[ 例 6-1] 已 知 菜 减 速 器 ， 直 站 圆柱 齿轮 安装 在 轴 的 中 间 ， 次 轮 和 轴 的 材料 都 是 铸 钢 ， 用 键 构成 
静 连 接 。 上 次 轮 精度 为 7 级 ， 装 上 次 轮 处 的 轴 径 d 二 70 mm， 齿轮 轮 损 宽度 为 100 mm,， 传递 转 给 为 
2200 N。m， 载 荷 有 轻微 冲击 ， 试 设计 此 键 联结 

解 : (1) 选 择 键 联结 的 类 型 和 尺寸 。 一 般 8 级 以 上 精度 的 上 轮 有 定 心 精度 要 求 ， 应 选用 平 键 联 
结 。 由 于 此 轮 不 在 轴 端 ， 故 选用 圆 头 普通 平 键 ( 人 A 型 )。 

根据 d 二 70 mm， 查 表 6-1 可 得 键 的 截面 尺寸 : 宽度 5 二 20 mm， 高 度 几 二 12 mm。 由 轮 损 宽度 
并 参考 件 的 长 度 系列 ， 选 取 键 长 了 一 90 mm。 

(2) 校 核 键 联 结 强度 。 键 、 轴 和 轮 载 材料 都 是 钢 ， 由 表 6-2 查 得 许 用 挤 压 应 力 为 [co,]=100 一 
120 MPa， 可 取 [o, ] 二 110 MPa， 键 的 工作 长 度 为 1 二 L 一 6 二 (90 一 20)mm 二 70 mm， 键 与 轮 描 键 模 
的 接触 高 度 为 hk 二 0. 5h 二 0.5X12 mm 一 6 mm。 


2T 2X2200X1000 
kld 6X70X70 


由 此 可 见 键 联 结 的 挤 压 强度 不 够 ， 考 虑 到 相差 较 大 ， 因 此 改 用 双 键 ， 相 隔 180" 布 置 。 
双 键 的 工作 长 度 为 1 二 1. 5X70 mm 二 150 mm， 因 此 可 得 


2T 2x2200X1000 
0p p74 6X105X70 MPa= 99. 8 MPa< [cj 


由 此 可 见 ， 采 用 双 键 联结 较为 合适 。 键 的 标记 为 : 键 20X90GB1096 一 1979。 


【本 章 要 点 】 





Op 


MPa=149.7 MPa>[o, | 





(1) 键 联结 类 型 有 平 键 联结 、 半 圆 键 联 结 、 切 向 键 联结 、 横 键 联 结 和 花 键 联结 

(2) 无 键 联 结 类 型 有 型 面 连接 、 胀 紧 连 接 和 过 组 配 合 连 接 等 。 

(3) 键 联结 的 类 型 、 特 点 ， 花 键 联结 的 类 型 和 特点 ， 销 联结 的 类 型 和 特点 ， 型 面 连接 、 胀 紧 连 接 
及 过 一 配合 连接 的 特点 。 

(4) 重 点 为 常用 键 联结 的 强度 计算 方法 ， 花 键 联结 的 失效 形式 及 强度 校 核 方 法 。 

(5) 过 盘 配 合 连接 的 特点 、 装 配 拆 外 方法 ， 难 点 为 设计 计算 和 强度 计算 方法 。 
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已 课 后 习题 


6-1 键 联 结 中 哪些 是 静 连 接 ? 哪些 是 动 连接 ? 哪些 是 松 连接 ? 哪些 是 紧 连接 ? 

6-2 平 键 联结 失效 形式 是 什么 ? 其 尺寸 和 类 型 怎么 选择 ? 

6-3 采用 两 个 平 键 时 ， 为 什么 布置 在 沿 圆周 相隔 180" 的 位 置 ? 而 采用 半圆 键 时 ， 却 布置 在 同一 

母线 上 ? 

6-4 “与 平 键 联结 相 比 ， 花 键 联结 有 哪些 优 缺 点 ? 

6-5 花 键 联结 有 几 种 定 心 方式 ? 各 有 什么 特点 ? 用 于 什么 场合 ? 

6-6 无 键 联结 有 哪儿 种 类 型 ? 各 有 什么 优 缺点 ? 

6-7 销 联结 有 哪些 类 型 ? 如 何 进 行销 的 设计 ? 

6-8 过 盈 配 合 连接 的 工作 原理 是 什么 ? 

6-9 过 盈 配 合 连接 有 几 种 装配 方法 ? 各 有 何 特点 ? 

6-10 在 直径 为 60 mm 的 轴 端 安装 一 钢 制 圆柱 齿轮 ， 精 度 为 7 级 ， 轮 载 长 度 为 90 mm， 工 作 时 
载荷 平稳 ， 试 设计 平 键 联 结 ， 并 计算 其 能 传递 的 最 大 转 矩 。 

6-11 交 速 箱 中 双 联 滑 移 齿轮 ， 采用 和 矩形 花 键 联结 。 齿 轮 在 空 载 下 移动 ， 工 作 情 况 良好 ， 外 径 
D= 二 40 mm， 齿 轮 轮 载 长 二 60 mm， 轴 及 齿轮 材料 为 钢 并 经 热处理 ,硬度 为 HRC30， 
试 按 传递 转 矩 最 大 选择 尺寸 系列 ， 求 传递 转 矩 ， 并 注 明 花 键 代号 。 

6-12 图 6-28 为 过 僵 连 接 的 组 合 齿轮 ， 具 图 材料 为 45 钢 ， 轮 芯 材 料 为 铸铁 HT250; 已 知 传说 
转 朱 为 全 二 7X10s N。mm， 结 构 尺 寸 如 图 6-28 所 示 ， 装 配 后 不 再 拆 开 ,装配 时 配合 面 
用 润滑 油 润滑 ， 试 决定 其 标准 过 恤 量 和 压 入 力 。 


















































p480 
p520 














图 6-28 过 盈 连 接 的 组 合 齿轮 (单位 : mm) 


【学 习 重 点 】 


了 解 同 步 带 传动 、 高 速 带 传动 等 基本 知识 ; 
熟悉 带 传动 的 类 型 、 特 点 和 应 用 场合 ; 
理解 带 传 动 的 工作 原理 、 设 计 计算 以 及 主要 参数 的 选择 方法 。 


【学 习 难 点 】 
带 传动 的 受 力 分 析 、 失 效 形式 和 普通 V 带 传动 的 设计 计算 以 及 主要 参数 的 选择 。 
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【本 章 导 入 】 


带 传动 是 利用 张 紧 在 带 轮 上 的 柔性 带 进行 动力 传递 的 一 种 机 械 传动 ， 其 可 以 在 大 的 轴 间 距 和 和 多 
轴 间 传递 动力 ， 在 近代 机 械 传动 中 应 用 十 分 广泛 。 带 传动 除 用 以 传递 动力 外 ， 有 时 也 用 来 输送 物料 、 
进行 零件 的 整 列 等 。 图 7-1 为 常用 带 传动 的 实例 。 











(9) 汽 车 发 动机 多 枢 带 (d) 汽 车 发 动机 同步 带 





人) 实验 装置 加 带 (GD 实验 装置 回 带 
图 7-1 带 传动 的 实例 


为 了 和 弄 清 楚 系 统 里 面 是 否 需 要 带 传动 ， 那 么 我 们 就 需要 和 弄 清 楚 带 传动 的 类 型 、 特 点 和 应 用 场合 。 
确定 采用 带 传动 后 ， 就 需要 掌握 更 多 的 知识 : 首先 了 解 带 传动 的 工作 原理 ,分 析 带 传动 所 承受 的 力 
和 应 力 ， 从 而 得 出 带 传动 的 失效 形式 ; 其 次 根据 失效 形式 确定 设计 准则 ; 然后 依据 传递 的 功率 、 原 
动机 工作 机 类 型 、 转 速 以 及 传动 比 大 小 等 工作 条 件 选 取 合 理 的 参数 进行 带 传 动 设计 计算 ; 最 后 对 带 
轮 的 结构 进行 详细 设计 。 
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7.1 市 传动 的 类 型 、 特 点 和 应 用 


7.1.1 类 型 和 工作 原理 


带 传动 是 一 种 应 用 很 广泛 的 挠 性 机 械 传动 ， 它 由 主动 带 轮 、 传 动 带 和 从 动 带 轮 组 成 ， 如 图 7-2 
所 示 。 根 据 工作 原理 的 不 同 ， 带 传动 可 分 为 摩擦 型 带 传 动 ( 图 7-3) 和 路 合 型 带 传 动 ( 或 同步 带 传动 ) 
(图 7-4) 两 类 。 前 者 利用 带 和 带 轮 间 的 摩擦 力 来 传递 运动 和 动力 ， 而 后 者 则 利用 带 上 凸 齿 与 带 轮 齿 的 
哮 合 来 传递 运动 和 动力 。 带 传动 在 机 械 中 应 用 广泛 ， 除 用 来 传递 运动 和 动力 外 ， 有 时 也 用 来 输送 物 








图 7-2 带 传 动 运动 示意 图 图 7-3 摩擦 型 带 传动 图 7-4 ” 哮 合 型 带 传动 
1 一 主动 带 轮 ; 2 一 传动 带 ; 3 一 从 动 带 轮 





根据 带 传动 的 布置 形式 ， 带 传动 可 以 分 为 开口 传动 (图 7-2)、 交 叉 传 动 [图 7-5(a)] 和 半 交 义 传动 
[图 7-5C(b)]， 其 中 交叉 传动 、 半 交叉 传动 只 能 用 于 平 带 传动 和 圆 带 传动 。 


CEO CI 


(a) 交 又 传动 (b) 半 交叉 传动 
图 7-5 带 传动 的 布置 形式 











根据 传动 带 的 横 截 面 形 状 ， 摩擦 型 带 传动 可 分 为 平 带 传动 、V 带 传动 和 圆 形 带 传动 ， 其 中 V 带 
传动 又 可 分 为 普通 V 带 传动 、 罕 V 带 传动 、 联 组 V 带 传动 、 多 横 带 传动 、 大 横 角 V 带 传 动 和 宽 V 
带 传 动 等 多 种 类 型 ， 吵 合 型 带 传动 可 分 为 梯形 齿 同 步 带 传动 和 圆 弧 齿 同步 带 传 动 等 。 摩擦 型 传动 带 
如 图 7-6 所 示 。 由 于 普通 V 带 传动 应 用 最 广 ， 其 设计 理论 具有 普遍 性 ， 故 本 童 重点 介绍 普通 V 带 传 
动 的 设计 方法 ， 其 他 类 型 V 带 传动 的 设计 方法 可 查阅 有 关机 械 设计 手册 。 


134 / 机 械 设 计 





(dj 圆 形 带 






A 
Co 区 2 Co 
XXX 














cx 
cx 
2 





(6) 联 组 V 带 (有 D 多 栋 带 传动 (g) 大 横 角 V 带 
图 7-6 摩擦 型 传动 带 的 几 种 类 型 


1. 摩擦 型 带 传动 

(1) 平 带 传动 

平 带 传动 结构 简单 ， 传 动 效 率 高 ， 带 轮 容易 制造 ， 在 传动 中 心 距 较 大 的 场合 下 应 用 较 多 。 平 带 
截面 [图 7-6(a) ] 为 矩形 ， 常 用 的 平 带 有 胶 帆 布 平 带 、 编 织 平 带 ( 棉 织 、 毛 织 和 缝合 棉布 带 )、 锦 纶 片 
复合 平 带 和 高 速 环形 胶带 等 。 其 中 胶 帆 布 平 带 应 用 最 广 ， 它 的 规格 尺寸 可 查阅 国家 标准 或 手册 。 

(2) 普 通 V 带 

普通 V 带 的 截面 [图 7-6(b) ] 为 等 腰 梯 形 ， 张 紧 在 V 带 轮 的 枫 形 槽 中 。V 带 以 其 两 侧面 与 轮 档 接 
触 ， 承 载 能 力 较 同 尺寸 的 平 带 大 。 

图 7-7 为 平 带 传动 与 V 带 传动 工作 能 力 比较 。 
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(a) 平 带 传动 (b)V 带 传动 
图 7-7 平 带 与 V 带 传动 局 部 剖 视 图 


下 oo 为 带 对 人 带 轮 的 压 紧 力 ， 下 为 平 带 轮 对 带 的 正 压 力 ，Fxsv 为 V 带 轮 侧面 对 带 的 正 压 力 ，7 为 
带 与 带 轮 之 间 的 摩 氛 系数 ，p 为 V 带 带 轮 的 槽 攀 角 。 
平 带 的 工作 面 为 与 带 轮 接触 的 内 周 面 ， 带 与 带 轮 之 间 的 摩擦 力 下 /为 
此 站 /hg 
V 带 的 工作 面 为 两 侧面 ， 根 据 力 的 平衡 条 件 可 知 
Fa=Fwv(sin $+fcos $) 
Fo 


Favy= 二 Fy 
sin en ES 
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因此 ，V 带 与 带 轮 之 间 的 摩擦 力 下 jv 为 








Fv fFnv 5 
sin gtfcoss 
了 了 
fv= 7 
sin ons 和 


式 中 ，fv 一 一 当量 摩擦 系数 。 
显然 ，Fnv 二 Fs， 当量 摩擦 系数 六 之 /， 这 就 是 V 带 的 枢 形 增 压 原理 。 即 在 同样 条 件 下 ，YV 带 


比 平 带 传递 的 功率 大 。 为 保证 V 带 两 侧面 工作 可 靠 ，V 带 与 带 轮 轮 槽 底部 应 有 间 辽 [图 7-7Cb)]， 否 
则 将 显著 降低 其 传递 功率 的 能 力 。 

普通 V 带 是 无 接头 的 环形 带 。 截 面 结构 如 图 7-8 所 示 ， 它 由 四 部 分 组 成 : 用 橡胶 填充 制 成 的 伸 
张 层 ， 由 线 绳 结构 或 帘 布 结构 构成 的 强力 层 ， 用 橡胶 填充 成 的 压缩 层 ， 由 橡胶 帆布 构成 的 包 布 层 。 
线 绳 结构 比较 柔软 ，V 带 挠 曲 性 好 ， 普 曲 疲劳 强度 较 高 ， 但 抗 拉 强度 低 ， 常 用 于 载荷 较 小 、 直 径 较 
小 的 带 轮 和 转速 较 高 的 场合 。 帘 布 结构 制造 容易 ， 抗 拉 强 度 高 ， 一 般 用 途 的 V 带 多 采用 这 种 结构 。 

当 带 垂直 其 底 边 弯曲 时 ， 在 带 中 保持 原 长 度 不 变 的 任意 一 条 周 线 称 为 节 线 [图 7-9(a)]， 由 全 部 节 
线 构成 的 面 称 为 节 面 [图 7-9Cb)]， 带 的 节 面 宽度 称 为 节 宽 ， 以 5 表示 。 带 在 弯曲 时 ， 节 宽 保 持 不 变 。 
把 V 带 套 在 规定 尺寸 的 测量 带 轮 上 ， 在 规定 的 张 紧 力 下 ， 沿 V 带 的 节 宽 巡 行 一 周 ， 即 为 V 带 的 基准 长 
度 工 |, ， 此 时 带 的 节 宽 对 应 的 带 轮 直径 ( 节 圆 直径 ) ， 即 为 带 轮 的 基准 直径 d,。V 带 的 基准 长 度 用 于 带 伟 
动 的 几何 尺寸 计算 和 带 的 标记 ， 基 准 长 度 已 经 标准 化 ， 普 通 V 带 的 基准 长 度 系 列 如 表 7-5 所 示 。 
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(a) 节 线 (b) 节 面 
图 7-8 ”普通 V 带 的 结构 图 7-9 普通 V 带 的 节 线 和 节 面 

普通 V 带 按 截面 尺 十 依次 由 小 到 大 分 为 Y、Z、A、B、C、D、E 七 种 型 号 ， 尺 寸 依次 增 大 ， 各 
型 号 的 截面 太 寸 如 表 7-1 所 示 。 

普通 V 带 的 标记 为 型 号 、 基 准 长 度 、 标 准 号 。 例 如 ， 标 记 为 B1000GB/T 11544 一 1997， 表 示 也 
型 带 、 基 准 长 度 为 1000 mm。 

(3) 罕 V 带 传动 

窗 V 带 传动 是 近年 来 国际 上 逐渐 应 用 的 一 种 V 带 传动 ， 其 横 截 面 结 构 与 普通 V 带 类 似 。 窄 V 
带 的 承载 层 采 用 聚 酯 (涤纶 ) 等 合成 纤维 或 钢丝 绳 。 普 通 V 带 高 与 节 宽 比 为 0.7,， 窄 V 带 高 与 节 宽 比 
为 0.9。 罕 V 带 按 截面 尺寸 依次 由 小 到 大 分 为 SPZ、SPA、SPB、SPC 四 种 型 号 ， 其 结构 和 有 关 尺 
才 已 经 标准 化 。 
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罕 ig 7-6(c)]， 从 而 提高 了 带 的 强度 和 承载 能 窄 V 带 承 


载 能 力 高 (适用 于 高 速 ) ， 最 高 允许 速 达 40 一 50 m/s， 适 用 于 传递 rere 直 构 紧凑 的 
场合 。 

守 V 带 的 截面 尺寸 如 表 7-1 所 示 。 罕 V 带 的 基准 长 度 系列 如 表 7-6 所 示 。 

(4) 圆 形 带 传动 


圆 形 带 传动 结构 简单 ， 便 于 快速 装 拆 ， 但 只 能 传递 很 小 的 功率 ， 可 用 于 须 双 面 传动 的 场合 。 一 
般 用 于 轻型 机 械 ， 如 颖 纪 机 等 。 圆 形 带 截面 L7-6(d)j 为 圆 形 ， 和 常用 的 圆 形 带 有 圆 皮 带 、 圆 强 带 和 圆 
锦纶 带 等 。 

(5) 多 枢 带 传动 

多 横 带 传动 的 特点 是 在 平 带 的 基体 下 做 出 若干 个 V 带 [ 图 7-6(e)]， 带 轮 也 做 出 相应 的 V 形 轮 
槽 。 甚 兼 有 V 带 摩 擦 力 大 和 平 带 柔韧 性 好 的 优点 ， 可 传递 较 大 的 功率 ， 由 于 多 槐 带 轻 而 薄 ， 工 作 时 
弯曲 应 力 和 离心 应 力 较 小 ， 可 使 用 较 小 的 带 轮 ， 减 小 了 传动 的 尺寸 ， 而 且 带 的 挠 曲 性 好 、 载 荷 沿 带 
宽 分 部 较 均匀 ， 可 用 于 有 冲击 载荷 的 传动 。 近 年 来 ， 多 槐 带 传动 的 应 用 已 得 到 迅速 发 展 。 其 缺点 是 
要 求 较 高 的 制造 和 安装 精度 。 

表 7-1 普通 V 带 、 窄 V 带 的 截面 尺寸 和 单位 长 度 质量 












































带 型 i 单位 长 度 质 量 
节 宽 5,/mm| 顶 宽 2/mm | 高 度 h/mm 枫 角 p 

普通 V 带 | 窗 V 带 q/(kg* m !) 
这 55 8 6 4 0. 04 
8 10 6 0.06 
SPZ 8 BW 
A 有] 18 8 ,18 
SPA 10 2 
B 14.0 7 11 40 入 17 
SPB 14 0. 20 
C Lg 22 14 QD 
SPG 18 Q. 7 
D 2T:0 32 | 0. 60 
E 32. 0 38 2 QB 























(6) 联 组 V 带 

联 组 V 带 传动 的 特点 是 由 几 条 相同 的 V 带 在 项 面 连 成 一 体 的 V 带 [ 图 7-6(f)]。 它 克服 了 普通 V 
带 多 根 带 之 间 的 受 力 不 均匀 现象 ， 减少 了 各 单 根 带 传动 的 横向 振动 ， 因 而 使 带 的 寿命 提高 。 其 缺点 
是 要 求 较 高 的 制造 和 安装 精度 

2. 吵 合 型 带 传动 

哮 合 型 带 传 动 一 般 也 称 为 同步 带 传动 。 与 摩擦 型 带 传 动 比较 ,同步 带 传动 的 带 轮 与 传动 带 之 间 
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无 相对 滑动 ， 能 够 保证 严格 传动 比 ， 故 越 来 越 广泛 地 应 用 于 仪器 仪表 和 办 公设 备 ,但 是 对 制造 安装 
要 求 较 高 。 


7.1.2 特点 和 应 用 


1. 摩擦 型 带 传动 

摩擦 型 带 传动 的 主要 优点 有 以 下 几 点 : 

(1) 带 是 弹性 体 ， 能 缓冲 吸 振 ， 故 传动 平稳 ， 品 声 小 。 

(2) 过 载 时 ， 带 在 带 轮 上 打滑 ， 因 而 可 防止 其 他 零件 损坏 ， 起 到 过 载 保护 作用 。 

(3) 适 用 于 两 轴 中 心 距 较 大 的 场合 。 

(4) 结 构 简 单 ， 制 造 和 安装 精度 比 嘴 合 传动 低 ， 易 于 制造 和 安装 ， 故 成 本 较 低 。 

主要 缺点 是 : 摩擦 型 带 传 动 有 弹性 滑动 现象 ， 不 能 保证 准确 传动 比 ; 传动 效率 较 低 ; 带 的 寿命 
较 短 ; 需 较 大 张 紧 力 ， 轴 和 轴承 受 力 较 大 ;外 廓 尺寸 较 大 。 

摩擦 型 带 传动 在 多 级 传动 系统 中 通常 用 于 高 速 级 传动 。 由 于 带 传 动 效 率 较 齿轮 传动 低 ， 所 以 大 
功率 带 传 动 较为 少 用 ,传动 功率 卫 一 般 不 大 于 50 kW， 带 的 工作 速度 通常 为 5 一 25 m/s， 特 种 高 速 
带 可 达到 60 m/s 以 上 ;常用 的 传动 比 为 2 一 4， 平 带 可 达到 5，YV 带 可 以 达到 7， 有 张 紧 轮 时 可 以 达 
到 10。 

2. 口 合 型 带 传动 

路 合 型 带 传动 的 优点 主要 有 以 下 几 点 : 

(1) 传 动 平稳 ， 品 声 小 ， 传 动 效 率 高 (可 达 0. 98 一 0. 99)。 

(2) 传 动 比 准确 ， 且 传动 比 大 ， 可 达 12 一 20， 结 构 紧 凑 。 

(3) 适 用 于 高 速 ， 带 速 可 达 80 m/s。 

(4) 双 面 同步 带 可 用 于 多 轴 正 反 向 传动 。 

主要 缺点 是 : 制造 、 安 装 精度 要 求 高 ; 中 心 距 要 求 严 格 ; 成 本 高 。 


7.2 带 传动 工作 情况 分 析 


7.2.1 妥 力 分 析 


1. 带 传动 的 有 效 拉力 F。 

摩擦 型 带 传动 在 安装 时 ， 带 必须 以 一 定 的 初 拉 力 下 , 紧 套 在 带 轮 上 ， 由 于 下 ,的 作用 ， 带 和 带 轮 
的 接触 面 上 产生 正 压力 。 在 工作 前 ， 带 的 两 边 拉力 相等 ， 均 等 于 下, ， 如 图 7-10(a) 所 示 。 当 主动 带 
轮 受 到 驱动 转 矩 ,作用 开始 转动 时 ， 在 主动 带 轮 一 端 ， 带 轮 为 主动 ， 带 为 从 动 ， 带 轮 给 带 的 摩擦 力 
Fj 向 上 ; 在 从 动 带 轮 一 端 ， 带 为 主动 ， 带 轮 为 从 动 ， 故 带 轮 给 带 的 摩擦 力 之 Fr 也 向 上 ， 如 图 
7-10(b) 所 示 。 显 然 ， 带 在 摩擦 力 的 作用 下 ， 进 入 主动 轮 的 一 边 被 进一步 拉 紧 ， 形 成 紧 边 ， 其 拉力 由 
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下 , 增 大 到 下; 退出 主动 轮 的 一 边 拉力 减 小 ， 形 成 松 边 ， 其 拉力 由 下 , 减 小 到 下,。 














Fo Fh 
_ 削 - Ep 
1 
35 2 
和 万 = 
(a) 工 作 前 (b) 工 作 时 
图 7-10 带 传动 的 受 力 分 析 
取 主 动 轮 及 其 一 侧 的 带 为 分 离 体 ， 根 据 力 矩 平 衡 方 程 
Sy dua 
Ti=(F fF) (7-1) 


式 中 ,du 一 一 带 轮 的 基准 直径 ,单位 为 mm。 
紧 边 拉力 已 ,与 松 边 拉力 下 ;的 差 值 称 为 带 传动 的 有 效 拉力 (传递 的 有 效 圆 周 力 ) 下 .， 它 等 于 分 布 
在 带 和 带 轮 接触 面 上 的 摩擦 力 的 总 和 >) 。 带 传动 依靠 有 效 拉力 下, 实现 功率 P 的 传递 ， 因 此 有 


1000P 
v 





F,= YF,=Fi—F, (7-2) 


式 中 ，P 一 一 带 传递 的 功率 ， 单 位 为 kW; 
带 速 ， 单 位 为 m/s; 
下 ,一 一 带 传动 的 有 效 拉力 ， 单 位 为 N。 

带 工 作 时 ， 松 边 、 紧 边 拉力 不 相等 。 假 设 带 在 弹性 范围 内 变化 ， 即 符合 虎 克 定律 。 如 果 近 似 认 
为 工作 前 、 后 带 的 总 长 度 不 变 ， 则 传动 带 工作 时 紧 边 的 伸 长 量 增 量 与 松 边 的 缩短 量 减 量 相等 。 因 此 
传动 带 工 作 时 紧 边 拉力 的 增加 量 与 松 边 拉力 的 减 小 量 应 相等 ， 即 

Fi—F,=Fo—F, 





也 


Fi 十 F,=2F, (7-3) 
与 (7-2) 联 立 ， 可 得 : 
ks 
i 
Ps 
一 C7-4» 


因为 >)F/ 与 接触 面 间 的 正 压力 成 正比 ， 所 以 F,( 》)F,) 必定 随 着 初 拉力 F, 的 增 大 而 增 大 ， 
但 FP, 受 材料 、 强 度 等 因素 的 限制 ， 不 能 无 限制 增 大 ; 而 接触 面 间 的 摩擦 系数 f 也 受 限 于 某 一 数值 ， 
因此 带 传动 的 有 效 拉力 下 . 必 有 一 极限 值 下 .， 当 下 .> 下 时， 就 会 发 生 打 滑 现 象 。 带 传递 的 功率 己 
一 定时 ，v 越 大 ， 下 . 越 小 ， 越 不 易 打 滑 ， 所 以 带 传动 通常 放 在 高 速 级 上 。 

2. 离心 拉力 F。 

在 图 7-11 中 取 一 微 弧 段 带 di 进行 分 析 ， 所 对 应 的 包 角 为 da， 若 每 米 带 的 质量 为 ga( 表 7-1)， 当 
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微 弧 段 以 速度 v 绕 带 轮 做 圆周 运动 时 ， 具 有 向 心 加 速度 a, (一 2v*/ 
dn)。 带 上 每 一 质点 都 受 离心 惯性 力 的 作用 ， 该 微 弧 段 的 离心 惯性 
力 为 


2 


dFw.=dma,=dn/2. da*g: EE 
dl 





而 离心 惯性 力 dFw. 和 由 其 引起 的 离心 拉力 下, 相 平 衡 ,， 沿 水 平方 
向 ， 则 有 








DJF,=0 


2F, »。 sin = dF nw. 


7-11 带 传动 离心 拉力 计算 简 图 


da 


上 式 中 ， 因 da 很 小 ， 故 可 取 sin 号 5， 得 离心 拉力 


下 .一 gu: (7-5) 

由 于 带 为 封闭 环形 ， 因 此 离心 拉力 下 ,作用 于 带 的 全 长 。 

3. 带 传动 的 极限 有 效 拉力 F。 及 其 影响 因素 

带 传动 中 ， 当 其 他 条 件 不 变 且 初 拉力 FP 一 定时 ， 带 和 带 
轮 之 间 的 摩擦 力 有 一 极限 值 ， 该 极限 值 限制 着 带 的 传动 能 

现 以 平 带 为 例 ， 分析 带 在 即将 打滑 时 紧 边 拉力 Fi 与 松 边 
拉力 下 ;的 关系 ， 如 图 7-12 所 示 为 带 传 动 极限 有 效 拉 力 计算 简 
图 。 在 带 上 截取 一 微 段 dl ， 带 上 各 力 的 平衡 条 件 如 下 : 

治 垂直 方向 

















(F+dF)eos 2 Fceos > fdFv=0 


式 中 ，dF 一 一 紧 边 拉力 增 量 ，; 图 7-12 带 传 动 极限 有 效 拉 力 计算 简 图 
dF sy 一 一 带 轮 给 微 段 带 的 正 压 力 。 


取 cos Taal, 整理 上 式 为 


dF=fdFwx C7-6) 
沿 水 平方 向 


Fsin (P+dF)sin YP— dFN 一 0 


取 sin ~ 学 ， 略 去 二 阶 无 穷 小 量 ， 整 理 上 式 为 


2 
【小 提示 】 
Fda=dFy (7-7) 
ly , as 和 离心 力 在 带 
由 式 (7-6)、 式 (7-7) 联 立 ， 可 得 
。 站 中 产生 离心 拉力 
人 松紧 两 边 平衡， 


积分 上 式 ， 得 此 处 不 考虑 。 
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= (7-8) 


式 中 ，e 自然 对 数 的 底数 ，e 王 2.718; 
f 一 一 摩擦 系数 (与 带 、 带 轮 的 材料 及 工 况 有 关 ); 
带 在 带 轮 上 的 包 角 ， 单 位 为 rad。 
由 于 小 带 轮 上 的 包 角 ai 小 于 大 带 轮 上 的 包 角 ws ， 因 此 小 带 轮 上 的 总 摩擦 力 相 应 地 小 于 大 带 轮 上 
的 总 摩擦 力 。 因 此 ， 带 传动 的 工作 能 力 取 决 于 小 带 轮 上 的 总 摩擦 力 ， 所 以 上 式 中 包 角 用 ai 。 
由 式 (7-2)、 式 (7-8) 联 立 可 得 ， 带 中 紧 边 极限 拉力 与 松 边 极限 拉力 为 








Q 





(7=8) 


由 式 (7-3) 和 式 (7-9) 联 立 可 得 ， 带 与 带 轮 之 间 的 极限 摩擦 力 >7Fyrwsx， 即 带 传动 的 极限 有 效 拉 
力 下 .为 


el! 十 1 

式 (7-10) 给 出 的 是 带 传动 在 极限 状态 下 各 力 之 间 的 关系 ， 或 者 说 是 给 出 了 一 个 具体 的 带 传 动 所 
能 提供 的 最 大 有 效 拉 力 F。 当 已 知 带 传递 的 载荷 时 ， 可 根据 式 (7-12) 确 定 所 需要 的 最 小 初 拉 
力 Fomihs 

由 式 (7-10) 可 知 ， 最 大 有 效 拉力 下 .与 初 拉力 下 、 小 轮 包 角 ai 以 及 带 与 带 轮 之 间 的 摩擦 系数 了 
等 因素 有 关 。 当 初 拉 力 Fu, 、 小 轮 包 角 ai 以 及 带 与 带 轮 之 间 的 摩擦 系数 f 增 大 时 ， 能 传递 的 最 大 有 
效 拉 力 下. 增 大 ， 带 传动 的 承载 能 力 提高 。 

上 述 公式 是 按 平 带 传动 推导 的 ， 用 于 V 带 传 动 时 ， 应 将 各 式 中 的 摩擦 系数 f 用 当量 摩擦 系数 
代替。 


FN 
F, = DF =2F, (E 1] (7-10) 


7.2.2 应 力 分 析 


带 传动 工作 时 ， 带 中 的 应 力 有 以 下 儿 种 。 





1. 拉 应 力 
拉 应 力 包括 紧 边 拉 应 力 oi 和 松 边 拉 应 力 cs 
Fi Fs; 
0 一 人 GEA (7-11) 
式 中 ，cl 、cz 紧 边 和 松 边 拉 应 力 ， 单 位 为 MPa; 





下 | 、 下 ,一 一 紧 边 和 松 边 拉力 ， 单 位 为 N; 
A 一 一 带 的 横 截 面积 ， 单 位 为 mm?。 
2. 离心 拉 应 力 


一 K7=18) 
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3. 弯曲 应 力 
传动 带 绕 在 带 轮 上 时 ， 在 带 中 会 产生 弯曲 应 力 cu 和 ce ， 由 材料 力学 可 知 ， 带 最 外 层 的 弯曲 应 
力 为 
_ 2E,yo 


(7-13) 


Op 


式 中 ,EF, 一 一 带 的 弹性 模 量 ,， 单位 为 MPa; 
yo 一 一 带 的 最 外 层 到 节 面 的 距离 ， 单 位 为 mm; 
di 一 一 带 轮 基准 直径 ,单位 为 mm，。 
由 上 式 可 知 ， 带 越 厚 、 带 轮 直 径 越 小 ， 弯 曲 应 力 就 越 大 ， 所 以 带 轮 直 径 不 宜 太 小 。 
图 7-13 表示 带 工 作 时 的 应 力 分 布 情况 。 带 中 可 能 产生 的 瞬时 最 大 应 力 发 生 在 带 的 紧 边 开始 绕 上 
小 带 轮 处 ， 此 处 的 最 大 应 力 可 近似 地 表示 为 
cn (7-14) 
由 图 7-13 可 见 ， 带 在 运动 过 程 中 ， 带 上 任 一 点 的 应 力 都 要 发 生变 化 。 当 带 工 作 一 定时 间 之 后 ， 
将 会 因为 疲劳 而 发 生 断 裂 或 塑性 变形 。 











图 7-13 带 的 应 力 分 布 


7.2.3 运动 分 析 


1. 带 的 弹性 滑动 和 打滑 

带 是 弹性 体 ， 受 力 后 会 产生 弹性 变形 ， 由 于 松 、 紧 边 受 力 不 同 ， 所 以 变形 量 不 同 ， 如 图 7-14 所 
示 。 在 小 带 轮 上 ， 带 的 拉力 从 紧 边 拉力 FF 逐渐 降低 到 松 边 拉力 下,， 带 的 弹性 变形 量 逐 渐 减 少 ， 
此 带 相 对 于 小 带 轮 表面 向 后 退缩 ， 使 得 带 的 速度 低 于 小 带 轮 的 线 速度 v1; 在 大 带 轮 上 ， 带 的 拉力 从 
松 边 拉力 下 ;逐渐 增 大 到 紧 边 拉力 下 ， 带 的 弹性 变形 量 逐 渐 增 加 ， 带 相对 大 带 轮 表面 向 前 伸 长 ,使 
得 带 的 速度 高 于 大 带 轮 的 线 速度 w* 。 这 种 由 于 带 的 弹性 变形 而 引起 的 带 与 带 轮 表面 间 的 微量 滑动 ， 
称 为 带 传 动 的 弹性 滑动 。 因 为 带 传 动工 作 时 ， 紧 边 和 松 边 拉 力 不 同 ， 所 以 弹性 滑动 也 总 是 存在 的 ， 
它 是 摩擦 型 带 传 动 正常 工作 时 不 可 避免 的 固有 特性 。 
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图 7-14 带 传动 的 弹性 滑动 


由 于 弹性 滑动 的 存在 ， 大 带 轮 的 线 速度 v, 小 于 小 带 轮 的 线 速度 w ， 降 低 了 传动 效率 ， 使 得 带 与 
带 轮 磨损 增加 和 温度 升 高 。 

试验 结果 表明 ， 弹 性 滑动 只 发 生 在 带 离开 带 轮 前 的 部 分 接触 弧 A;A; 和 B,B; 上 ， 这 部 分 接触 弧 
称 为 滑动 踊 ，A,A, 和 了 B, 则 称 为 静 弧 。 滑 动 踊 和 静 弧 所 对 应 的 中 心 角 分 别称 为 滑动 角 (8, 、p8 ) 和 
静 角 。 滑 动 弧 随 载 答 的 增 大 而 增 大 ， 当 传递 的 有 效 拉 力 达 到 极限 值 下 .时 ， 小 带 轮 上 的 滑动 弧 增 至 
全 部 接触 踊 ， 即 Bi 二 «1 。 如 果 载 荷 继续 增 大 ， 则 带 与 小 带 轮 接触 面 间 将 发 生 显 著 的 相对 滑动 ， 这 种 
现象 称 为 打滑 。 打 滑 将 使 带 严重 磨损 和 发 热 ， 从 动 轮转 速 急剧 下 降 ， 从 而 使 带 传动 失效 ， 所 以 打滑 
是 必须 避免 的 。 但 在 传动 突然 超载 时 ， 打 滑 却 可 以 起 到 过 载 保护 的 作用 ， 避 免 其 他 零件 发 生 损 坏 。 

2. 滑动 率 e 和 传动 比 i'， 

由 带 的 弹性 滑动 引起 的 从 动 带 轮 相 对 于 主动 带 轮 圆 周 速度 的 降低 率 s， 称 为 滑动 率 ， 即 

e—— X100% C7-15) 


nd aini Td yan2 
60X1000’ "* 60X1000° 


式 中 ，w1、wvs 一 一 主 、 从 动 带 轮 的 线 速度 ， 单 位 为 m/s; 
du、dww 一 一 主 、 从 动 带 轮 的 基准 直径 ， 单 位 为 mm; 

主 、 从 动 轮 的 转速 ， 单 位 为 r/min。 

由 式 (7-15) 可 得 ,考虑 弹性 滑动 影响 的 传动 比 为 


72 1 d a2 
212 一 = 
ns2 Wa kl—e) 


滑动 率 反 映 了 弹性 滑动 的 大 小 ， 它 与 传递 的 有 效 拉力 及 带 的 结构 、 材 质 等 因素 有 关 ， 通常 是 变 
化 的 ， 因 此 带 传动 不 能 保持 恒定 的 传动 比 。 
一 般 s 为 1%~~2%， 粗略 计算 时 可 以 忽略 不 计 。 因 此 在 一 般 的 带 传动 中 传动 比 近似 可 取 为 





其 中 ， vl 于 





721、 722 





kB 


112 一 -一 全 人 (7=17) 





由 于 弹性 滑动 随 着 有 效 拉力 F, 的 大 小 变化 ， 所 以 滑动 率 的 大 小 与 带 传动 传递 的 功率 有 关 。 此 
外 ， 选 用 弹性 模 量 大 的 材料 ， 可 减 小 弹性 滑动 ， 减 小 滑动 率 。 
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7.3 普通 V 带 传动 的 设计 计算 


7.3.1 失效 形式 和 设计 准则 

带 传动 的 主要 失效 形式 是 打滑 和 疲劳 破坏 。 因 此 ， 带 传动 的 设计 准则 是 : 在 保证 不 打滑 的 条 件 
下 ， 有 具有 一 定 的 疲劳 强度 和 寿命 
7.3.2 单 根 V 带 的 许 用 功率 


由 式 (7-2)、 式 (7-8)、 式 (7-11) 可 得 带 传动 不 出 现 打滑 的 极限 有 效 拉力 为 


1 1 
Pw = m= Pl )=o1A (1 pg C7=-18> 
eyal eya1 








根据 带 的 应 力 分 析 ， 带 的 疲劳 强度 条 件 为 
omaxSL01 二 on 十 0 二 [co] C7=19Y 








式 中 ，[o] 由 带 的 疲劳 寿命 决定 的 许 用 拉 应 力 ， 单 位 为 MPa。 
由 式 (7-18)、(7-19) 和 (7-2)， 可 得 带 传动 的 基本 额定 功率 为 
Fa 1 Am 
Pe =([c]—o,—o.)(1 ne C7-20 
由 实验 得 出 ,在 10 一 10 次 应 力 循 环 下 ，V 带 的 许 用 应 力 为 
[sj1= Eg Com 


式 中 ，C 一 一 由 V 带 的 材质 和 结构 决定 的 实验 常数 ，; 
Ls 一 一 V 带 的 基准 长 度 ， 单 位 为 m; 
六 一 一 V 带 绕 行 一 周 时 绕 过 带 轮 的 数目 ,一 般 取 j, 二 2; 
t, 一 一 V 带 的 预期 寿命 ， 单 位 为 h; 

指数 ， 对 于 普通 V 带 ,，m 王 11.1。 

将 式 (7-12)、 式 (7-13) 、 式 (7-21) 代 入 式 (7-20)， 并 取 f, 二 0.51， 可 得 单 根 V 带 基本 额定 功率 


的 计算 公式 
Fw ma 2E,yo 1 Axw 
Maan “Nia da Ww wii!io00 (7-22) 


由 上 和 式 可 看 出 ， 影 响 带 传 动能 力 的 主要 因素 有 摩擦 系数 f,、 小 带 轮 的 包 角 a,、 带 速 v、 小 带 轮 
的 直径 gw 、 带 的 型 号 以 及 初 拉力 下 ,等 。 

表 7-2 列 出 了 根据 式 (7-22) 确 定 的 普通 V 带 和 窗 V 带 在 特定 条 件 (载荷 平 稳 ，Lv 为 特定 长 度 ， 
;一 1 即 ;一 180") 下 所 能 传递 的 基本 额定 功率 P。， 以 便 设计 时 直接 查 用 。 
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表 7-2 单 根 V 带 的 基本 额定 功率 Pu (w,=w; 王 180"， 特 定 长 度 ， 载 荷 平稳 ) 
和 小 带 轮 基准 小 带 轮 转速 n1/(r* min :) 
直径 /mm 400 730 980 | 1200 | 1460 | 1600 | 2000 | 2400 | 2800 | 3600 | 5000 
50 0.06: | v.08 | .12 | ia | vw. | 0.17 | 到 和 | 站 好 | | 30 | 
63 0.08 0; 13 0.18 [0 有 4 D5 2 0: 7 QUs 0.37 0.41 0. 47 gsEQ 
| 0. 09 0. 17 人 33 Q. 2 GQ, 31 0. 33 0. 39 0.46 0.50 0.58 0, 62 
80 0.14 0..20 0.26 v.30 0.36 0.39 0. 44 0.50 GW 0. 64 0. 66 
?5 0.27 | 针 氢 | 调 台 | 下 而 | 革 喜 | 人 有 | 入驻 | 诗 训 | 30 | 1: 交 | 五 构 
90 0.39 | 0.63 | 0.79 | 0.93 | 1.07 | 1.15 | 1.34 | 1.50 | 1.64 | 1.83 | 1,.B2 
. 100 0.47 WT7 0:97 1. 14 lx82 相让 用 1. 66 1. 87 2..05 2 2 B25 
128 0.67 de dal 1. 40 1.66 1. 93 .7 2. 44 多 /过 2. 98 3. 26 ,91 
125 0.84 es La 87 1 98 2. 20 33 2. 64 2.85 2. 96 2. 80 1. 09 
40 1. 05 长 的 13 2.47 2 83 3.00 3 2 3.:70 3 5 3. 63 ls29 
, 160 本 2. 18 2 D2 恕 4 多 3.64 3.86 4. 40 不 78 4. 89 4. 46 0. 81 
180 1 59 Zl 3% 30 束 电 5 4. 41 4.68 5 BU [oro 本 4: 92 -= 
200 2 进 ] 3.80 4. 66 8.29 6 86 6.07 6. 34 6.02 &..01 -一 一 
250 3. 62 82 7.18 B21 9. 06 9. 38 9. 62 8.75 6.56 = 
" BLb 5.14 | || | 4.16 < 3 
400 7, 06 | lB2 | G7 | .网 | 15.51 | .天 | 和 95 | 未 ;人 纲 二 3 一 
355 9.24 | 14 04 | 16.30 | 17. 下 | 16,70 | 15 003 
400 1 .4b | | 2O. Bo | ZZ20 | BO OF | L858] 
450 13 85 | 21..12 | 24,. 16 | .24,..84 | 22. 42 | 19..59 
500 16:20 | B452 | 27:00 | .26;71 | 2 28 | lS 
63 0. 35 0.56 0.70 及 沪 ] 0 93 1. 00 人 上 俩 1. 45 1. 66 1 5 
71 0.44 O72 0.92 1.08 ls 如 li 3s bs:59 1 81 2 2 33 .68 
We 80 0.55 0.88 1 15 |. 8 1. 60 1. Ya .05 2. 34 2.61] 3.06 8, BO 
90 0.67 ls12 1. 44 1.70 1.98 2 ] 于 2 2. 98 3. 26 3.84 4. 46 
90 0:75 Zl > 和 ls'76 Zs 02 2.16 2 和 9 B17 3.00 3 26 Ss QL 
100 0.94 1.54 1. 83 务必 这 2 Bl 2. 80 B27 3. 87 3. 99 4.42 4.31 
0 112 116 | 1x91 | 入 弘 | 系 大 | 最 红 | 他 | 胡 枯 | 本 纪 | 生起 | 下 机 | 新 肌 
L128. 1.40 2..33 2.98 3. 50 4. 06 4. 38 与. 15 5. 80 6. 34 7.03 6,.78 
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小 带 轮 基准 小 带 轮 转速 mm /Cr。min ') 
带 型 
直径 /mm 400 730 980 1200 1460 1600 2000 2400 2800 3600 5000 
140 1 82 B13 :92 4 55 号 5. 54 Gal 6. 86 人 6:89 = 
160 2. 47 4. 06 5. .3 5 6. 89 7. 38 8 88 .18 9. 52 9. 10 = 
SPB 
180 3.01 4..99 Gs a1 138 8.50 B05 | 1 | la | TB | 10.77 = 
200 3.54 5.88 7.47 8,74 | 10.07 | 190,79 | 12. 18 | 13,11 | 13.41 | 11, %8 = 
224 5, 19 B82 | 10,.39 | 了 -本 | 13.26 |] 有 | 1 | 1401 = 一 
250 81 | 10527 | L276 | lBl | 1626 | 18:92 | 1 和 | 1& 69 = 3 = 
SPC 
280 7.59 | 12.40 | 440 | 17.60 | 19. 49. | 20.20 | 20.75 | 1 8 a 二 = 
dL 9.07 | l4:82 | T1837 | 20.88 | 22.92 | 23:58 | 23:47 | 19: 88 GR = 一 






































当 使 用 条 件 与 特定 条 件 不 符 时 ， 引 入 附加 项 和 修正 系数 。 经 过 修正 后 的 单 根 V 带 许 用 功率 的 计 
算 公式 为 
有 ,一 (了 二 和 G7-23Y 
式 中 ，AP ,一 一 额定 功率 增 量 ,， 考 虑 i #1 时 ， 带 在 大 轮 上 的 弯曲 应 力 较 小 ， 对 带 的 疲劳 强度 有 利 ， 
在 相同 的 寿命 条 件 下 ， 额 定 功 率 可 比 i 二 1 时 传递 的 功率 大 ， 由 表 7-3 或 表 7-4 查 取 ; 
Ki 一 一 长 度 系 数 ， 考 虑 带 长 不 为 特定 长 度 时 对 传动 能 力 的 影响 ， 由 表 7-5 或 表 7-6 查 取 ; 
K, 一 一 包 角 系数 ， 考 虑 vi#180" 时 对 传动 能 力 的 影响 ， 由 表 7-7 查 取 。 
表 7-3 单 根 普通 V 带 i 了 1 时 的 额定 功率 的 增 量 AP。 



































小 带 轮 转速 传动 比 i 
带 型 

ni/(r* min 1)|1. 00~1. 01|1.02~1. 04|1. 05~1. 08|1. 09~1. 12|1. 13~1. 18|1. 19~1. 241. 25 一 1. 34|1. 35 一 1. 51|1. 52~1. 99| 之 2. 0 

00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 
“ 3600 0. 00 0. 02 0. 03 0. 03 0. 03 0. 04 0. 04 0. 05 0. 05 0. 06 
400 0. 00 0.01 0.01 0.02 0:02 0.03 0.03 0.04 0.04 0:05 

5000 0.00 0.07 0.14 0.02 0:27 0.34 0. 40 0. 47 0. 54 0.60 
400 0.00 0.01 0.03 0.04 0.06 0.07 0.08 0. 10 0. 41 训 , LL 访 

5000 0.00 0. 18 0.36 0.53 O71 0.89 1 WF 于 1. 42 1. 60 
、 400 0. 00 0. 04 0. 08 入 了 2 0.16 Q20 0 23 0:27 0.3 0 3835 
2800 0.00 0.29 区 中 0. 82 1 其 1.87 1. 64 1.92 2, 19 2. 47 
400 0. 00 0. 14 0. 28 0. 42 0. 56 素 短 0. 83 O97 Ls 1 L. Ss 

;> 1600 0.00 0.56 :11 1,07 2 2.78 3:33 S389 4.45 5.00 
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表 7-4 单 根 窒 V 带 i 关 1 时 的 额定 功率 的 增 量 AP。 






































































































































传动 比 i 
小 带 轮 转速 
带 型 1.00 ]i 02 1.06 li12 ls 19 ls27 1. 39 1 58 1:95 
m/l(r* min !) .89 
1 1 BE 小 1. 18 1.28 1. 38 1 局? 1. 94 3.38 
400 0.00 0.01 0.01 0.03 0 03 0.04 0; 05 0.06 0.06 0.06 
SPZ 
3600 0.00 0.07 0.18 0. 32 0. 44 9 53 0. 62 0.70 0.76 0. 80 
400 0.00 0.01 0.04 0.07 0.09 Vs 11 0 13 0.14 0.16 0, 16 
SPA 
5000 0. 00 Qs 1 0.47 05 82 ls ,12 ls8 lB9 1a 99 1; 丘 a 2.06 
400 0.00 LQ Wa 0.08 0.14 0.19 0.22 0.26 La] 0. 32 0. 34 
SPB 
5000 0. 00 0Q. 25 0.69 lx 21 1.68 2 02 2 38 2.66 外 8 3. 07 
400 0. 00 0. 09 0. 24 0. 41 0.56 0.68 天 YL 0. 89 0. 97 1. Oa 
SPG 
2800 0.00 0: 52 1.41 2. 46 有 35 4. 06 4. 75 5. 35 5. 83 太 17 
表 7-5 普通 V 带 的 基准 长 度 系列 和 长 度 系数 Ki 
基准 长 度 型 号 基准 长 度 型 号 
Ly/mm 人 纪 A B GC La/mm A B C D E 
200 0.81 2000 1..08 0.98 0. 88 
224 QB2 2240 1.06 1 WO 0.91 
250 0. 84 2500 ly08 1: OS 0:93 
280 0.87 2800 ls 1 Js 08 0:95 0. 83 
315 0.89 S150 ls 1 1.09 0.97 0. 86 
355 0. 92 3550 过 E10 0. 99 0. 89 
400 0.96 人 .人 4000 由 .18 a ey 0.91 
450 Js 0. 89 4500 外 1. 04 0. 93 0 90 
500 ls 02 大 各 5000 1.18 1:07 0. 96 0 92 
560 0. 94 5600 l: 09 0. 98 Da By 
630 0.96 0.81 6300 1: 12 1.00 G97 
710 aS) 0.83 7100 Ll 1 Oe 1 OO 
800 1.00 0. B86 8000 1 Le OG 1 02 
900 .03 Q. 87 0. 82 9000 1].21 1.08 上 三 
1000 1. 06 0. 89 0. 84 10000 1 28 lell 0 
1120 1.08 0.91 0. 86 11200 1. 14 l: 10 
1250 J: 11 0.93 0. 88 12500 1 17 Ls 13 
1400 1.14 C0. 96 0 a0 14000 1. 20 1 拍 
1600 1.16 0. 0 0. 2 0.83 16000 .多 入 1 18 
1800 1.18 1.01 0. 98 0.86 






































注 : QD 无 长 度 系数 的 规格 均 无 标准 V 带 供 货 ;名 基准 长 度 工 ,为 V 带 在 规定 的 张 紧 力 下 ,位 于 测量 带 轮 基准 直 
径 ds 上 的 周 线 长 度 。 
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表 7-6 窄 V 带 的 基准 长 度 系列 和 长 度 系数 Ki 


















































型 号 型 号 
基准 长 度 Lys/mm 基准 长 度 Lys/mm 

SPZ SPA SPB SPG SPZ SPA SPB SPC 
630 C8 3150 小 1. 04 0. 98 0. 90 
710 0. 84 3550 1; 13 1.06 1.00 0. 92 
800 0. 86 0. 81 4000 1.08 1. 02 0, 94 
900 0. 88 0.83 4500 1.09 1.04 0.96 
1000 0.90 0.85 5000 1.06 0. 98 
1120 0..93 Q. 87 5600 1.08 1. O00 
1250 0.94 0.89 0. 82 6300 lsld 1.02 
1400 0.96 0. 91 0. 84 7100 1 2 J QO4 
1600 1.00 0. 93 0.86 8000 1 所 1.06 
1800 1 0 95 0. 88 9000 1. 08 
2000 6 0.96 0. 90 0. 81 10 000 1. 10 
2240 105 0.98 0. 92 0 83 | 11 200 | ls12 
2500 1 QO7 | 0. 94 0. 86 12 500 1.14 
2800 1 OY ,i 0.96 0.88 



































注 : 无 长 度 系数 的 规格 均 无 标准 带 供 货 。 
表 7-7 包 角 系数 K。 


包 角 au 180 170 160 150 140 130 120 110 100 90 





K, 1.00 0. 98 0.95 0. 92 0. 89 0. 86 0. 82 0.78 0.74 0..69 


7.3.3 参数 选择 


1. 小 带 轮 的 基准 直径 gd 
在 带 传递 的 功率 一 定时 ， 减 小 带 轮 的 直径 ， 会 减 小 带 速 ， 增 加 带 传动 的 有 效 拉 力 ， 从 而 导致 V 
带 根 数 的 增加 。 这 样 不 仅 增 大 了 带 轮 的 宽度 ， 而且 也 增 大 了 载荷 在 V 带 之 间 分 配 的 不 均匀 性 。 另 
外 ， 带 轮 直 径 的 减 小 ， 增 加 了 带 的 弯曲 应 力 ， 导 致 疲劳 寿命 降低 。 一 般 情 况 下 ， 应 保证 di 写 d wn。 
V 带 轮 的 最 小 基准 直径 推荐 值 列 于 表 7-8 中 。 
表 7-8 YV 带 轮 的 最 小 基准 直径 dunn 和 推荐 轮 模 数 z 



































模型 Y Z A B C D E 
50 75 125 200 
diumin/ mm 20 355 500 
63 90 140 224 
推荐 轮 权 数 > 3 
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2. 传动 比 i 

传动 比 大 ， 会 减 小 带 轮 的 包 角 (中 心 距 一 定时 )， 从 而 减 小 极限 有 效 拉 力 FF 。 当 带 轮 的 包 角 减 
小 到 一 定 程度 时 ， 带 传动 就 会 打滑 ， 从 而 无 法 传递 规定 的 功率 。 因 此 ， 传 动 比 一般 为 i 三 7， 推荐 值 
为 1 一 2 一 5。 

3. 带 速 v 

当 带 传递 的 功率 一 定时 ， 提 高 带 速 ， 可 以 减 小 带 传动 的 有 效 拉力 ， 相 应 地 减少 带 的 根 数 或 者 V 
带 的 横 截 面积 ， 总 体 上 减 小 带 传动 的 尺寸 ;但 提高 带 速 ， 也 增 大 了 V 带 的 离心 力 ， 从 而 减 小 带 与 带 
轮 间 的 压力 ， 使 极限 有 效 拉力 F, 减 小 ， 导 致 传动 能 力 下 降 ， 同 时 提高 带 速 也 增加 了 单位 时 间 内 带 
rt ede 

由 此 可 见 ， 带 速 不 宜 过 高 或 过 低 ， 一般 推荐 v= 二 5~~25 m/s， 最 佳 带 速 为 v 一 20 一 25 m/s。 

4. 中 心 距 a 

中 心 距 大 ， 可 以 增加 带 轮 的 包 角 ( 带 轮 直径 一 定时 ), 减少 单位 时 间 内 带 的 循环 次 数 ， 有 利于 提 
高 带 的 寿命 。 但 是 中 心 距 过 大 ， 则 会 加 剧 带 的 波动 ， 降 低 带 传动 的 平稳 性 ， 同 时 增 大 带 传动 的 整体 
尺寸 。 中 心 距 小 ， 则 有 相反 的 利 次 。 一 般 初 选 带 传动 的 中 心 距 a 为 

0.7tdntdm a dntda) (7-24) 


7.3.4 设计 计算 


1. 已 知 条 件 和 设计 内 容 

设计 带 传动 时 的 已 知 条 件 包 括 传递 的 功率 已 ， 主 、 从 动 轮转 速 nl 和 ns 或 传动 比 i， 对 传动 装置 
和 总 体 尺 十 的 要 求 ， 工 作 条 件 等 。 

设计 内 容 包 括 带 的 型 号 、 长 度 和 根 数 ,传动 中 心 距 ， 带 轮 的 材料 、 结 构 和 尺寸 ， 初 拉力 和 作用 
在 轴 上 的 压力 ， 张 紧 装 置 等 。 

2. 设计 步骤 和 方法 

(1) 确 定 计算 功率 P。 

计算 功率 P。 是 根据 传递 的 名 义 功率 P， 并 考虑 载荷 性 质 、 原 动机 种 类 和 每 天 运转 的 时 间 等 因 
素 而 确定 的 ， 即 

P,,=KaP (7-25) 

式 中 ，K 4 一 一 工 况 系数 ， 查 表 7-9 可 知 。 
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表 7-9 工 况 系数 K。 





原 动 机 





局 


载荷 性 质 工作 机 





、 轻 载 启 动 重 载 启 动 
每 天 运转 时 间 /h 
<I0 |10~16| S16 | <io | 10a16| >16 








液体 搅拌 机 ， 离 心 式 水 泵 ， 鼓 风机 和 通风 
机 ( 委 7.5kW)， 离 心 式 压 缩 机 ， 轻 型 输 | 1.0 Ti ls | 1:2 ls 
送 机 


工作 平稳 或 载 
和 荷 变动 微小 





带 式 输送 机 (运送 砂 、 石 、 谷 物 ) ， 通 风机 
载荷 变化 小 (二 7.5kW)， 发 电机 ， 旋 转 式 水 泵 ,机 | 1.1 1.2 DD 下 次 .入 1.4 
床 ， 压力 机 ， 印刷 机， 锯 木 机 和 木工 机 械 








| 


螺旋 式 输 送 机 ， 斗 式 提 升 机 ， 往 复式 水 泵 
载荷 变化 较 大 | 和 压缩 机 ， 锻 锤 ， 粉碎 机 ， 纺织 机 ,振动 | 1.2 TS LA# 和 1.5 1.6 
第 ， 剪 床 





破碎 机 (旋转 式 ， 显 式 )， 球 磨 机 ， 棒 磨 
冲击 载荷 本: 1.4 1.5 I 1.6 1 
机 ， 起 重 机 ,挖掘 机 ,橡胶 辊 压 机 























注 : 在 反复 起 动 、 正 反 转 频繁 、 工 作 条 件 恶劣 等 场合 ，K 4 应 乘 以 1. 1; 增 速 传动 ，K4s 应 乘 以 1.2; 当 在 松 边 外 
侧 加 张 紧 轮 时 ，K 应 乘 以 1.1。 





(2) 选 择 V 带 型 号 
根据 计算 功率 P。. 和 小 带 轮 的 转速 mi 由 图 7-15 和 7-16 初 选 带 型 。 当 在 两 种 型 号 交界 线 附 近 时 ， 
可 以 对 两 种 型 号 同时 进行 计算 ， 最 后 择优 选 定 。 


3 000 
4000 










































































































































2 l23 20 Bla 
1 1.6 25 4 63 10 16 25 40 


计算 功率 PA/kW 
7-15 普通 V 带 选 型 图 
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2 315 5 8 125 20 315 50 80 125 200 315 
计算 功率 PA/kKW 


图 7-16 窄 V 带 选 型 图 


(3) 确 定 带 轮 的 基准 直径 dv 并 验算 带 速 v 

Q 初 选 小 带 轮 的 基准 直径 di 

根据 V 带 的 带 型 ， 参考 表 7-8 及 推荐 的 标准 系列 值 确 定 小 带 轮 的 基准 直径 di 。 
@ 验 算 带 速 v 


GD vd fh 
” 60X1000 


一 般 应 5 m/s 委 v 委 25 m/s。 
@ 计 算 大 带 轮 的 基准 直径 do 
当 要 求 传动 比 i 较 精 确 时 ， 应 由 式 (7-17) 计 算 ds 。 一 般 可 忽略 滑动 率 s， 则 


入 . 
d aE—da=idua 
n> 


算得 的 gw 应 按 标准 系列 圆 整 。 

V 带 轮 基准 直径 dv (mmy) 的 标准 系列 为 50，63，75，80，85，90，100，106，112，118，125， 
132，140，150，160，170，180，200，212，224，236，250，265，280，300，315，335，355， 
375，400，425，450，475，500，530，560，600，630，670，710，750，800，900，1000，1060， 
1120，1250，1400，1500，1600，1800，2000 等 。 

(4) 确 定 中 心 距 ,并 选择 V 带 的 基准 长 度 工 v 

中 初 选中 心 距 av 

根据 带 传动 总 体 尺 寸 的 限制 条 件 或 要 求 的 中 心 距 并 结合 式 (7-24) 初 定 中 心 距 wu 。 

包 初 算 带 长 工 .和 确定 带 长 工 v 

初 选 av 后， 根据 传动 带 的 几何 关系 ， 可 按 下 式 初 算 带 长 


(do 一 da ) 
4ao 








L,=2a61 - (ana) C7-26) 


然后 ， 查 表 7-5 或 表 7-6 选取 相近 的 基准 长 度 工 ，, 。 如 果 工 ,超出 该 型 带 的 长 度 范围 ， 则 应 改变 中 
心 距 或 带 轮 基准 直径 重新 设计 。 


第 7 章 带 传动 / 151 


确定 中 心 距 a 
因 选 取 的 基准 长 度 不 同 于 计算 长 度 ， 实 际 中 心 距 a 需要 重新 确定 ， 可 用 下 式 近 似 计算 
Ly—L. 
2 
考虑 安装 、 更 换 V 带 和 调整 、 补 偿 初 拉力 (如 带 伸 长 而 松弛 后 的 张 紧 ) 以 及 带 轮 的 制造 误差 、 带 
长 误差 ，V 带 传动 通常 设计 成 中 心 距 可 调 ， 中心 距 的 变化 范围 为 
am 一 4 一 0.015Lv 








C7-272 


Qi0 十 


C728) 
av 一 4 十 0.03L， 
(5) 验 算 小 带 轮 的 包 角 ui 
为 了 提高 带 传 动 的 工作 能 力 ， 应 使 
pe 
qe180°—— X57. 3°>120° (7-29) 
特殊 情况 允许 ai 宇 90"。 
(6) 确 定 V 带 根 数 > 
入 KP 
zx 之 一 泽 一 (7-30) 





“PpP, (PAP,)KLK. 

带 的 根 数 z 应 做 圆 整 。 为 了 使 各 根 V 带 受 力 均 匀 ， 带 的 根 数 不 易 过 多 ， 一般 应 少 于 10 根 。 否 
则 应 改选 带 轮 直 径 或 改选 横 截 面积 较 大 型 号 的 V 带 重新 设计 。 

(7) 确 定 初 拉力 F。 

初 拉力 过 小 时 ， 带 与 带 轮 之 间 的 极限 摩擦 力 小 ， 带 传动 未 达到 额定 功率 时 就 可 能 出 现 打 滑 ; 初 
拉力 过 大 时 ， 带 中 应 力 过 大 ， 将 使 带 的 寿命 大 大 缩短 ， 同 时 加 大 了 轴 和 轴承 的 受 力 。 

由 式 (7-10) ， 计 入 离心 力 和 包 角 的 影响 ， 既 能 保证 传递 额定 功率 时 不 打滑 ， 又 能 保证 V 带 具 有 
一 定 寿 命 ， 单 根 V 带 所 需 最 小 的 初 拉力 为 


(2 BK Po 2 
天 00 于 8 (7-31» 
天 ,xm 


对 于 新 安装 的 V 带 ， 初 拉力 应 为 1.5Funn; 对 于 运转 后 的 V 带 ， 初 拉力 应 为 1. 3Fowi。 
(8) 计 算 带 传动 的 压轴 力 Fo 
为 了 设计 轴 和 轴承 ， 必 须 计 算 V 带 传动 作用 在 轴 上 的 压力 ( 径 向 力 )F。。 如 果 不 考 虑 带 松紧 两 边 
的 拉力 差 和 离心 拉力 的 影响 ， 则 Fe 可 近似 地 按 张 紧 时 带 两 边 拉力 均 为 xFv 的 合力 计算 (图 7-17)， 即 
Fo:2zFusin(ai/2) 《大 人 


一 Fo Fo 


本: 二 a zh 





Fh 多 2 


图 7-17 压轴 力 计算 简 图 
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7.4 YV 带 轮 的 设计 


7.4.1 设计 内 容 

根据 带 轮 的 基准 直径 和 带 轮 转速 等 已 知 条 件 ， 确 定 带 轮 的 材料 ， 结 构 形 式 ， 轮 槽 、 轮 辐 和 轮 载 
的 几何 尺寸 、 公 差 和 表面 粗糙 度 以 及 相关 技术 要 求 。 
7.4.2 材料 


常用 的 带 轮 材 料 为 铸铁 ， 牌 号 为 HT150 和 HT200。 转 速 较 高 时 宜 采 用 铸 钢 或 用 钢板 冲压 后 焊 
接 而 成 :小 功率 时 可 用 铸 铝 或 塑料 。 


7.4.3 结构 与 尺寸 


V 带 轮 由 轮 缘 、 轮 级 和 轮 辐 (或 腹 板 ) 组 成 。 轮 缘 位 于 外 围 ， 用 来 安装 传动 带 : 轮 载 位 于 人 带 轮 中 
间 ， 实 现 与 轴 的 连接 ， 轮 辐 ( 或 腹 板 ) 介 于 轮 缘 和 轮 载 之 间 ， 起 连接 轮 缘 和 轮 载 的 作用 。 

根据 轮 辐 ( 或 腹 板 ) 结 构 的 不 同 ，V 带 轮 可 以 分 为 实心 式 、 腹 板式 、 孔 板式 和 椭圆 轮 辐 式 ， 如 图 
7-18 所 示 。 
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(c) 孔 板式 (d) 轮 辐 式 
图 7-18 YV 带 轮 的 结构 
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V 带 轮 主要 根据 带 轮 的 基准 直径 选择 结构 形式 。 当 带 轮 基准 直径 为 dj 三 2. 5d (4d 为 安装 带 轮 的 
轴 的 直径 ， 单 位 为 mm)， 可 采用 实心 式 ; 当 di 三 300 mm 时 ,可 采用 腹 板式 ; 当 ds 三 300 mm, 同 
时 D1 一 d1 宇 100 mm 时 ,可 采用 和 孔 板式 ; 当 dv 二 300 mm 时 ,可 采用 轮 辐 式 。 轮 载 和 轮 辐 的 尺寸 参 
见 机 械 设计 手册 。 


7.4.4 V 带 轮 的 轮 模 


V 带 轮 的 轮 槽 和 所 选用 的 V 和 带 的 型 号 相对 应 ， 查 表 7-10 可 知 。 

V 带 棉 角 一 般 为 40"，V 带 绕 在 带 轮 上 以 后 发 生 弯 曲 变形 ,使 V 带 工作 面 的 夹 角 发 生变 化 ( 变 
小 )。 为 了 使 V 带 的 工作 面 和 带 轮 的 轮 模 工作 面 紧密 贴 合 ， 同 时 考虑 到 V 带 张 紧 后 产生 的 横向 收缩 
变形 ,将 V 带 轮 的 轮 槽 工作 面 的 夹 角 做 成 小 于 40， 一 般 为 3 、34 、36 "和 38 等 。 

表 7-10 轮 槽 截面 尺寸 (单位 : mm) 



































































































































项 目 符号 Z A B 芭 
Y D E 
SPZ SPA SPB SPC 
基准 宽度 ba Bs 8.5 I eo) 14.0 19.0 2 ge.0 
基准 线 上 槽 深 ni 1.6 2.0 2.75 3.5 4.8 | 9.6 
| 7.0 &.7 10.8 14.3 
基准 线 下 槽 深 h pumin 秋池 19.9 ,4 
9.0 Li. 14.0 19.0 
槽 间距 e 8-E0. 3 12 士 0.3 | 15 士 0.3 | 19 士 0.4 |25.5+0.5| 37 士 0.6 |44.5+0.7 
槽 边 距 六 6 7 9 11:% 16 23 28 
最 小 轮 缘 厚 Bs 5 5.5 6 7.5 10 12 15 
列 角 半径 rs 0.2~0.3 
带 轮 宽 B B= 二 (z 一 1)e 十 2fz 一 轮 权 数 
外 径 ad. 一 dv 十 27。 
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续 表 
槽 型 
项 目 符号 pA A B a 
守 D E 
SPZ SPA SPB SPC 
B32 之 60 Ea Se Ea = 
34 相应 的 基 一 去 80 去 118 去 190 <315 一 
轮 槽 角 9 36° 准 直 径 du >60 一 一 一 475 600 
5 一 >80 >118 >>190 >315 >475 二 600 
极限 偏差 土 30” 




















注 : 槽 间距 。 的 极限 偏差 适用 于 任何 两 个 轮 槽 对 称 中 心 面 的 距离 ， 不 论 相 邻 还 是 不 相 邻 。 


V 带 安装 到 轮 槽 中 以 后 ， 一 般 不 应 超出 带 轮 外 圆 ， 也 不 应 与 轮 槽 底部 接触 。 为 此 规定 了 轮 槽 基 
准 直径 到 带 轮 外 圆 和 底部 的 最 小 高 度 hss 和 hyo。 
轮 槽 工作 表面 的 粗糙 度 为 尺 .1.6pm 或 R,3. 2xm。 








7.5 V 带 传动 的 张 紧 装 置 


V 带 传动 运转 一 段 时 间 以 后 ,会 因为 带 的 塑性 变形 和 磨损 而 松弛 。 为 了 保证 带 传动 正常 工作 ， 
应 定期 检查 带 的 松弛 程度 ， 采 取 相 应 的 措施 ， 使 带 传动 重新 张 紧 。 和 常见 的 V 带 传动 张 紧 装置 有 以 下 
几 种 。 

1. 定期 张 紧 装 置 

定期 张 紧 装 置 即 采用 定期 改变 中 心 距 的 方法 来 调节 带 的 初 拉 力 ， 使 带 重 新 张 紧 。 图 7-19(a) 为 滑 
道 式 张 紧 装置 ， 图 7-19(b) 为 摆 架 式 张 紧 装 置 。 

2. 自动 张 紧 装 置 

如 图 7-20(Ca) 所 示 ， 将 装 有 带 轮 的 电动 机 安装 在 浮动 的 摆 架 上 ， 利 用 电动 机 的 自重 ， 使 带 轮 随同 
电动 机 绕 固 定 轴 摆 动 ， 以 自动 保持 初 拉力 。 如 图 7-20(b) 所 示 ， 利 用 外 加 夸 码 拖 动 带 轮 及 活动 支撑 ， 
以 自动 保持 张 紧 ， 常 用 于 带 传动 的 实验 装置 。 








(a) 滑 道 式 (b) 摆 架 式 (a) 利 用 自重 (b) 外 加 硅 码 
图 7-19 带 的 定期 张 紧 装 置 图 7-20 带 的 自动 张 紧 装置 
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3. 采用 张 紧 轮 的 张 紧 装 置 

当中 心 距 不 能 调节 时 ， 可 采用 张 紧 轮 将 带 张 紧 ， 如 图 7-21 所 示 。 设 置 张 紧 轮 时 应 注意 : 由 一 
V 带 应 放 在 松 边 内 侧 ， 使 带 只 受 单 向 弯曲 ， 且 松 边 力 小 ， 张 紧 轮 受 力 小 ， 摩 探 小 ; 加 张 紧 轮 还 应 
尽量 靠近 大 带 轮 ， 以 免 带 在 小 带 轮 上 的 包 角 减 小 太 多 ; 回 张 紧 轮 的 轮 槽 尺 才 与 带 轮 相 同 ， 且 直径 
于 小 带 轮 的 直径 。 

如 果 中 心 距 过 小 ， 也 可 以 将 张 紧 轮 设置 在 带 的 松 边 外 侧 ， 同 时 应 尽量 靠近 小 轮 ， 如 图 7-21(b) 
所 示 。 但 这 种 方式 使 带 产生 反 向 弯曲 ,不 利于 提高 带 的 疲劳 寿命 ， 所 以 最 好 应 用 于 平 带 。 


对 索 


A 
pS 








(a) 
图 7-21 张 紧 轮 装置 


7.6 其 他 市 传动 简介 


7.6.1 同步 带 传动 


同步 带 传动 属于 非 巷 路 合 传动 ， 可 以 在 两 轴 或 多 轴 间 传递 运动 和 动力 。 同 步 带 的 工作 面 有 

， 带 轮 的 轮廓 表面 也 制 有 相应 的 齿 槽 ， 带 与 带 轮 是 靠 路 合 进行 传动 的 (图 7-4)， 故 传动 比 恒定 ， 
他 世界 : 

同步 带 通常 以 钢丝 绳 或 玻璃 纤维 绳 为 承载 层 ， 氧 丁 橡胶 或 聚氨酯 为 基体 。 这 种 带 薄 而 且 轻 ， 故 
可 用 于 较 高 速度 。 传 动 时 的 线 速度 可 达 50 m/s， 传 动 比 可 达 10， 效 率 可 达 98%， 所 以 同步 带 的 应 
用 日 益 广 泛 。 其 主要 缺点 是 制造 和 安装 精度 要 求 较 高 ， 无 张 紧 轮 时 ， 中 心 距 要 求 较 严 格 。 


7.6.2 高 速 带 传动 


带 速 v 盖 30 m/s 或 高 速 轴 转 速 = 王 10000 一 50000 r/min Te 带 传动 ， 带 速 
v 宇 100 m/s， 称 为 超 高 速 带 传 动 。 这 种 传动 主要 用 于 增 速 以 驱动 高 速 、 粉 碎 机 、 离 心机 及 某 些 
其 他 机 器 。 高 速 带 传动 通常 是 开口 的 增 速 传动 ， 增 速 比 一 般 为 2 一 4， es ar 
为 20 一 40 mm。 

高 速 带 传动 要 求 传 动 可 靠 、 运 转 平稳 并 有 一 定 的 寿命 。 由 于 高 速 带 传动 的 离心 应 力 和 挠 曲 次 数 
显著 增 大 ， 故 高 速 带 都 采用 质量 小 、 厚 度 薄 而 均匀 、 挠 曲 性 好 的 环形 平 带 ， 如 麻 织 带 、 丝 织带 、 锦 
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纶 编织 带 、 薄 型 强力 锦纶 带 、 高 形 胶 华 等 。 薄 型 强力 锦纶 带 采 用 胶合 接头 ， 故 应 使 接头 与 带 的 
挠 曲 性 能 尽量 接近 。 

高 速 带 轮 要 求 质量 小 而 且 分 布 对 称 均 匀 、 运 转 时 空气 阻力 小 等 ， 通 常 都 采用 钢 或 铝 合 金 制 造 ， 
带 轮 各 个 面 均 应 进行 精 加 工 ， 工 作 表面 的 粗糙 度 不 得 大 于 R, 3.2 wm， 并 按 设计 要 求 的 精度 等 级 进 
行动 平衡 。 

为 防止 掉 带 ， 主 、 从 动 轮 轮 缘 表 面 都 应 加 工 出 凸 弧 ， 可 制 成 鼓 形 面 或 2" 左右 的 双 锥 面 ， 如 图 
7-22(a) 所 示 。 为 了 防止 运转 时 带 与 轮 缘 表 面 间 形 成 气 热 ， 轮 缘 表 面 应 开设 环形 模 ， 环 形 槽 间距 为 
5 一 10 mm， 如 图 7-22(b) 所 示 。 


|、 








动 平衡 用 钻 孔 
图 7-22 高 速 带 传动 


[ 例 7-1] 设计 一 破碎 机 传动 装置 用 的 V 带 传动 。 已 知 原 动机 为 Y112-4 异步 电动 机 ， 额 定 功率 
P 二 4 kW， 转 速 n1 二 1 440 r/min， 传 动 比 ;i 一 2， 两 班 制 工作 ， 和 希望 中 心 距 不 超过 600 mm。 

解 : (1) 确 定 计算 功率 PP, 

由 表 7-9 查 得 工 况 系 数 KK 4 二 1.4， 故 

P=KaAP=1.4X4 kW=5.6 kW 

(2) 选 择 带 的 型 号 

根据 P,, 二 5.6 kW 和 nl 二 1440 r/min， 由 图 7-15 初步 选 A 型 带 。 

(3) 选 取 带 轮 基 准 直 径 dj1，du 

四 由 表 7-8 及 推荐 的 标准 系列 值 选 取 du 一 125 mm。 

四 验算 带 速 


dam _xX1l25Xl440_，,? 
” 60X1000 60X1000 i 


在 5 一 25 m/s 范围 内 ， 带 速 合适 。 
计算 大 带 轮 直径 d 
由 式 (7-16) 得 ( 设 滑 动 率 。 一 1%) 
dus= (1—e)dui=(1—0.01)X125X2=247.5 mm 
选用 推荐 的 标准 系列 值 ， 取 do 一 250 mm 
(4) 确 定 中 心 距 a 和 带 长 L， 
O 初 定 中 心 距 un 
在 0.7(dun 十 ds) 三 ao 二 2(du1 十 dz) 范 围 内 ， 初 定 中心 距 4 一 500 mm。 
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@@ 由 式 (7-26) 得 
(Qa— a) 
450 


3.. 二 ¢250=—=]25》 
3 | | | 
[2x500- (L120725071 1X500 | 1596.56 mm 


查 表 7-5 选 定 A 型 带 的 基准 带 长 Lj 二 1600 mm。 
加 确定 中 心 距 a 
aXzao 二 (La—L.)/2=[500 十 (1600 一 1596. 56)/2] 王 501.72 mm 
取 a 二 502 mm<600 mm 。 
中 心 距 变化 范围 为 








Lg (da Ha) 十 











am 一 4 一 0.015Lv 一 502 一 0.015X1600 一 478 mm 
an 一 4 十 0.03Lv 一 502 十 0.03X1600 一 550 mm 
(5) 验 算 包 角 ai 
al sz180" 一 (do 一 di)/aX57.3? 
一 180 "一 (250 一 125)/502X57. 3 一 165. 73" 之 120” 

包 角 合适 。 

(6) 确 定 带 的 根 数 > 

因 du 二 125 mm、 转 速 n1 二 1440 r/min、 传 动 比 i 二 2， 由 表 7-2 查 得 P, 王 1.91 kW， 由 表 7-3 
查 得 人 AP。 二 0.17 kW， 由 表 7-7 查 得 KK, 二 0.965， 由 表 7-5 查 得 Ki 二 0.99。 则 由 式 (7-30) 得 

P。 KaP 5.6 


xD = 一 
PP (PetAPyRKoR, il 1 RD 6 9 





2.82 


取 z 一 3 根 。 
(7) 确 定 初 拉力 下 
由 式 (7-31) 得 单 根 普通 V 带 的 初 拉力 
Fowmin =500(2.5— K,)P./ (Kzv) + qv 
=500X (2.5—0.965) X5.6/(0.965X3X9.42)+0.1X9.42:2166.5 N 
(8) 计 算 带 轮轴 所 受 的 压轴 力 Fo 
由 式 (7-32) 得 


165. 84° 
FoX2zFosin(a1/2)=2X3X166.5Xsin 一 一 991.4N 


(9) 带 轮 设计 略 。 
【本 章 要 点 】 
(1) 了 解 带 传动 的 工作 原理 、 类 型 、 特 点 和 应 用 场合 。 
(2) 掌 握 带 传动 的 受 力 分 析 、 应 力 分 析 、 弹 性 滑动 及 打滑 等 基本 理论 、V 带 传动 的 失效 形式 及 设 


计 准 则 。 掌 握 单 根 普通 V 带 基本 额定 功率 Po 的 计算 表达 式 , 分 析 影 响 带 传动 能 力 的 主要 因素 ， 从 
而 在 设计 中 正确 选择 参数 。 了 解 弹性 滑动 和 打滑 的 区 别 。 
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(3) 掌 握 普 通 V 带 传动 的 设计 方法 和 步骤 以 及 参数 选择 原则 。 
(4) 熟 悉 普 通 V 带 及 其 带 轮 的 结构 和 标准 。 
(5) 了 解 V 带 传动 的 张 紧 方 法 和 装置 。 


吧 课 后 习题 


7-1 VV 带 传动 设计 中 ， 参数 AP 的 名 称 是 什么 ? AP 是 由 什么 原因 产生 的 ? 

7-2 什么 是 弹性 滑动 ? 什么 是 打滑 ? 在 工作 中 弹性 滑动 和 打滑 是 否 都 能 避免 ? 

7-3 V 带 传动 设计 中 ， 

(1) 中 心 距 a 为 什么 不 能 过 大 ? 
(2) 当 传动 比较 大 时 ， 中 心 距 a 为 什么 不 能 过 小 ? 

7-4 在 普通 V 带 传动 中 ， 为 什么 一 般 推荐 使 用 的 带 速 为 5 m/s 委 v 委 25 m/s? 

7-$ 某 带 传动 由 变速 电动 机 驱动 ， 大 带 轮 的 输出 转速 的 变化 范围 为 500 一 1 000 r/min。 若 大 带 
轮 上 的 负载 为 恒 功 率 负 载 ， 应 该 按 哪 一 种 转速 设计 带 传动 ? 若 大 带 轮 上 的 负载 为 恒 转 和 托 负 
载 ， 应 该 按 哪 一 种 转速 设计 带 传动 ? 为 什么 ? 

7-6 现 设计 一 带 式 输送 机 的 传动 部 分 ， 该 传动 部 分 由 普通 V 带 传动 和 齿轮 传动 组 成 。 齿 轮 传动 
采用 标准 齿轮 减速 器 。 原 动机 为 电动 机 ， 人 额定 功率 PP 二 11 kW， 转 速 1 二 1460 r/min， 减 
速 器 输入 轴 转 速 为 400 r/min， 人 允许 传动 比 误差 为 十 5%， 两 班 制 工作 ， 试 设计 此 普通 V 
带 传 动 。 








【学 习 重 点 】 


熟悉 链 传动 的 特点 、 应 用 场合 和 结构 材料 ; 
理解 链 传动 的 失效 形式 、 设 计 准 则 和 设计 步骤 。 


【学 习 难 点 】 
链 传动 的 运动 特性 和 设计 计算 以 及 主要 参数 的 选择 方法 。 
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【本 章 导 入 】 


链 传动 是 通过 链条 将 具有 特殊 齿 形 的 主动 链 轮 的 运动 和 动力 传递 到 具有 特殊 齿 形 的 从 动 链 轮 的 
一 种 传动 方式 。 链 传动 主要 用 于 要 求 工 作 可 靠 ， 两 轴 相 距 较 远 ， 低 速 重 载 ， 工 作 环境 恶劣 ， 以 及 其 
他 不 宜 采 用 齿轮 传动 和 带 传动 的 场合 。 例 如 ， 摩 托 车 上 应 用 了 链 传 动 ， 结 构 上 大 为 简化 ， 而 且 使 用 
方便 可 靠 ， 掘 土 机 的 运行 机 构 采 用 了 链 传动 ， 它 虽然 经 常 受到 土 块 、 泥 浆 和 瞬时 过 载 等 的 影响 ， 却 
依然 能 很 好 地 工作 。 按 照 用 途 不 同 ， 链 可 分 为 起 重 链 、 牵 引 链 和 传动 链 三 大 类 。 起 重 链 主 要 用 于 起 
重 机 械 中 提起 重 物 ， 其 工作 速 sd 机 中 移动 重 物 ， 其 工作 速 
度 " 委 4 m/s; 传动 链 用 于 一 般 机 械 中 传递 运动 和 动力 ， 工作 速度 v 委 15 m/s。 链 传动 传递 的 功 
率 一 般 在 100 kW 以 下 ， 传动 比 i 二 7， 传动 速 Cy 于 15 m/s。 它 广泛 应 用 于 石油 、 化 工 、 冶 
金 、 农 业 、 采 矿 、 起 重 、 运 输 、 纺 织 等 各 种 机 械 和 动力 传动 中 。 图 8-1 为 常用 链 传 动 的 实例 。 


























(b) 齿 形 链 传动 





(oj 牵引 链 传动 (d) 起 重 链 传动 
图 8-1 链 传动 的 实例 


为 了 和 弄 清 传动 系统 里 面 是 否 需 要 链 传动 ， 那 么 我 们 就 需要 和 弄 清 楚 链 传动 的 类 型 、 特 点 和 应 用 场 
合 。 确 定 采 用 链 传动 后 ， 就 需要 掌握 更 多 的 知识 : 首先 需要 和 弄 清 楚 传动 链 的 结构 特点 ， 链 轮 的 结构 
和 材料 ; 其 次 分 析 链 传动 的 运动 特性 ， 链 传动 所 承受 的 力 和 应 力 ， 从 而 得 出 链 传动 的 失效 形式 ， 根 
据 失效 形式 确定 设计 准则 和 功率 曲线 ; 然后 依据 传递 的 功率 、 原 动机 工作 机 类 型 、 转 速 以 及 传动 比 
大 小 等 工作 条 件 选 取 合理 的 参数 进行 链 传动 设计 计算 ; 最 后 为 链 传 动 选取 合理 的 布置 、 张 紧 和 润滑 
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8.1 传动 链 的 特点 和 结构 


链条 按 用 途 不 同 分 为 传动 链 、 起 重 链 和 牵引 链 三 种 。 传 动 链 在 机 械 传动 中 主要 用 来 传递 运动 和 
动力 ， 应 用 较为 广泛 ， 起 重 链 和 牵引 链 主 要 用 在 运输 和 超重 机 械 中 ， 本 章 只 介绍 传动 链 。 传 动 链 按 
结构 的 不 同 又 分 为 传动 用 短 节 距 精 密 深 子 链 ( 人 简称 深 子 链 )、 齿 形 链 等 类 型 。 


8.1.1 链 传动 的 特点 


链 传动 是 一 种 以 链条 为 中 间 挠 性 件 的 路 合 传动 ， 它 由 装 在 平行 轴 上 的 小 链 轮 、 大 链 轮 和 绕 在 链 
轮 上 的 链条 组 成 ， 如 图 8-2 所 示 ， 通 过 链 轮 轮 上 亏 和 链条 链 节 的 路 合 来 传递 运动 和 动力 。 

与 摩擦 型 带 传动 相 比 ， 链 传动 没有 弹性 滑动 和 整体 打滑 现象 ， 因 而 能 保持 准确 的 平均 传动 比 ， 
传动 效率 较 高 ; 又 因为 链条 不 需要 像 带 那样 张 得 很 紧 ， 所 以 作用 于 轴 上 的 压轴 力 较 小 ; 链条 采用 人 金 
属 材料 制造 ， 在 同样 的 使 用 条 件 下 ， 链 传动 的 整体 尺寸 较 小 ， 结 构 较 为 紧凑 ; 链 传动 能 在 高 温 、 高 
湿 、 粉 人 尘 等 恶劣 条 件 下 工作 ， 同 时 能 在 低速 重 载 下 较 好 地 工作 。 

与 齿轮 传动 相 比 ， 链 传动 的 制造 和 安装 精度 要 求 较 低 ， 成 本 低廉 ; 在 远 距 离 传 动 时 ， 其 结构 比 
齿轮 传动 轻便 得 多 。 

链 传动 的 主要 缺点 是 : 在 两 根 平行 轴 间 只 能 用 于 同 向 回转 ; 运转 时 不 能 保持 恒定 的 瞬时 传动 比 ; 
磨损 后 易 发 生 跳 上 检 ; 工作 时 有 噪声 ; 不 适用 于 在 载荷 变化 很 大 、 和 急速 反 向 和 频繁 启动 的 场合 ， 无 过 
载 保护 作用 。 








图 8-2 链 传 动 


1 一 主动 链 轮 ; 2 一 从 动 链 轮 ; 3 一 链条 





8.1.2 滚 子 链 的 结构 


深 子 链 的 结构 如 图 8-3 所 示 ， 它 由 深 子 、 套 简 、 销 轴 、 内 链 板 和 外 链 板 所 组 成 。 内 链 板 与 套 简 
之 间 、 外 链 板 与 销 轴 之 间 为 过 盘 配 合 ; 滚 子 与 套 简 之 间 、 套 简 与 销 轴 之 间 均 为 间隙 配合 。 当 内 、 外 
链 板 相对 挠 曲 时 ， 套 简 可 以 绕 销 轴 自由 转动 。 深 子 是 活 套 在 套 简 上 的 ， 工 作 时 深 子 沿 链 轮 齿 廊 深 动 ， 
深 子 和 轮 齿 间 主要 发 生 深 动 摩擦 ， 这 样 就 可 以 减轻 齿 廓 的 磨损 。 链 的 磨损 主要 发 生 在 销 轴 和 套 简 的 
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接触 面 上 。 因 此 ， 内 、 外 链 板 间 应 留 少许 间 际 ， 以 便 润 滑 油 能 渗入 销 轴 和 套 简 的 摩擦 面 间 。 链 板 一 
般 制 成 8 字形 ， 以 使 它 的 各 个 横 截 面具 有 接近 相等 的 抗 拉 强 度 ， 同 时 也 减 小 了 链 的 质量 和 运动 时 的 
惯性 力 。 

当 传 递 大 功率 时 ,可 采用 双 排 链 ( 图 8-4) 或 多 排 链 。 多 排 链 的 承载 能 力 与 排 数 成 正比 ， 但 由 于 精 
度 的 影响 ， 各 排 链 承 受 的 载荷 不 易 均匀 ， 故 排 数 不 宜 过 多 。 

















图 8-3 滚 子 链 的 结构 图 8-4 双 排 链 


节 距 p 是 链 的 主要 参数 ， 它 是 指 滚 子 链 上 相 邻 两 滚 子 中 心间 的 距离 。 节 距 p 增 大 ， 链 的 各 部 分 
尺寸 相应 增 大 ， 承 载 能 力也 相应 提高 ， 但 重量 也 随 之 增 大 。 链 的 使 用 寿命 在 很 大 程度 上 取决 于 链 的 
材料 及 热处理 方法 ， 因 此 组 成 链 的 所 有 元 件 均 须 经 过 热处理 ， 以 提高 其 强度 、 耐 磨 性 和 耐 冲击 性 。 

滚 子 链 已 经 标准 化 ， 标 准 号 为 GB/T 1243 一 2006， 它 分 为 两 种 系列 ， 一 种 系列 是 源 自 ANSI 标 
准 的 链条 (用 后 级 A 标记 )， 另 一 系列 源 自 欧洲 (用 后 缀 也 标记 )， 这 两 种 系列 相互 补充 ， 履 盖 了 最 广 
泛 的 应 用 领域 。 滚 子 链 的 部 分 规格 、 主 要 尺寸 及 抗 拉 载荷 如 表 8-1 所 示 。 本 章 介绍 我 国 主要 使 用 的 
A 系列 深 子 链 传动 的 设计 。 

深 子 链 的 标记 方法 为 : 链 号 一 排 数 一 整 链 链 节 数 标准 编号 。 

例如 ，16A 一 1 一 80GB/T 1243 一 2006 表示 A 系列 、 节 距 25. 4 mm( 节 距 == 链 号 x25. 4/16 mm)、 
单 排 、80 节 的 深 子 链 。 

表 8-1 滚 子 链 的 规格 及 主要 参数 


























i 滚 子 外 径 | 内 链 节 内 宽 | 销 轴 直径 | 内 链 板 高 度 抗 拉 载荷 Fi 
节 距 p | 排 距 p， 每 米 质 
ISO 链 号 Ti Gini Wig hzmax 单 排 双 排 
量 g(kg/m) 
mm kN 

05B 00 5.64 5.00 3:00 1 ‘wall 4. 40 7.80 0.18 
06B 9. 825 10. 24 6. 35 .2 .28 8. 26 8. 90 16. 90 0. 40 
08A 12.70 14. 38 壬 福 V3 3.98 12: 07 13. 80 275 .60 V0: 65 
08B 12.70 13. 92 &.51 7. Ta 4. 45 11. 81 17. 80 31. 10 0. 65 
10A 1 系 75 | 了 8. 于 10; 1§ 9. 40 5 09 15. 09 21. 80 43. 60 1 D0 
10B lB 875 | 1l1659 10.16 9:65 5.08 14.73 22: 20 44. 50 1.00 
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续 表 
深 子 外 径 | 内 链 节 内 宽 | 销 轴 直 径 | 内 链 板 高 度 抗 拉 载 荷 Fi 
节 距 p | 排 距 p， 每 米 质 
ISO 链 号 d max Bi was hpi 单 排 双 排 
量 g(kg/m) 
mm kN 

12A 19..05 ZZ 7 11.:91 1 多 学 5.96 18.08 31.15 62. 30 1. 50 
12B 19505 19. 46 12;07 11. 68 5: 7 和 2 16. 13 28. 90 57. 80 1], 20 
16A 25. 40 29,. 29 15. 88 15,. 78 7.94 24. 13 55. 60 111. 20 2. 60 
16B 25,40 31. 88 15. 88 17; 0Z 8.28 21.08 60. 00 106. 00 2. 60 
20A 全 和 da 76 19;'05 18. 90 95 54 30: 18 | 86.70 178.50 3. 80 
20B S178 36. 45 19.08 19. 56 10. 29 26. 42 95. 00 170. 00 3.80 
24A S810 45. 44 2255 23 5 到 及 11. 11 B06; 20 124. 60 249. 10 S60 
24B 38. 10 48. 36 25. 40 25. 40 14. 63 33. 40 160. 00 280. 00 5. 60 
28A 44. 45 48. 87 ps 25, 2 L271 42. 24 169. 00 338. 10 7»580 
28B 44. 45 59:50 27. 94 S699 15:90 37.08 200. 00 360. 00 7: 50 
32A 50. 80 8. 28..58 富国 14. 29 48. 26 222. 40 444. 80 10. 10 
32B 50. 80 i 02] 30; 39 17. 81 42. 29 250. 00 450. 00 10. 10 
































注 : 过 滤 链 节 的 极限 拉 伸 载荷 按 0.8Fimn 计 算 。 


链条 除了 接头 的 链 节 外 ， 各 链 节 都 是 不 可 分 离 的 ， 所 以 链 的 长 度 用 链 节 数 表 示 。 为 了 使 链条 连 
成 环形 时 ， 正 好 是 外 链 板 和 内 链 板 相连 接 ， 所 以 链 节 数 最 好 为 偶数 。 

链条 接头 形式 如 图 8-5 所 示 。 当 链 节 数 为 偶数 时 采用 连接 链 节 ， 其 形状 与 外 链 节 相同 ， 只 是 链 
节 一 侧 的 外 链 板 与 销 轴 为 间隙 配合 ， 接 头 处 可 用 开口 销 ( 图 8-5(Ca)) 或 弹簧 卡片 (图 8-5(b)) 来 固定 ， 
一 般 前 者 用 于 大 节 距 ,后 者 用 于 小 节 距 ;， 当 链 节 数 为 奇数 时 ， 须 采用 如 图 8-5(c) 所 示 的 过 渡 链 节 。 
由 于 过 渡 链 节 的 链 板 受 拉力 时 有 附加 弯 矩 的 作用 ， 所 以 强度 仅 为 通常 链 节 的 80%， 链 板 易 疲劳 断 
裂 ， 故 设计 时 应 尽量 避免 使 用 过 渡 链 节 。 








人 开口 销 (b) 弹 签 卡 片 过渡 链 节 
图 8-5 “ 滚 子 链 的 接头 形式 
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8.1.3 齿 形 链 的 结构 


齿 形 链 又 称 无 声 链 ， 它 是 由 一 组 带 有 两 个 齿 的 齿 形 链 板 左 右 交 错 并 列 铵 接 而 成 ， 如 岁 8-6 所 示 。 
每 个 链 板 的 两 个 外 侧 直 边 为 工作 面 ， 其 间 的 夹 角 称 为 齿 模 角 ， 具 模 角 一 般 为 60"。 工 作 时 齿 形 链 板 工 
作 面 与 链 轮 轮 齿 相 路 合 而 传递 运动 。 雌 形 链 的 匀 链 可 以 是 转动 副 、 滑 动 副 或 滚动 副 ， 如 图 8-6(c) 所 
示 为 棱柱 式 滚动 副 ， 贞 形 链 板 的 成 形 孔 内 装 人 棱柱 ， 两 组 齿 形 链 板 转动 时 ， 两 棱柱 相互 滚动 ， 可 减 
轻 摩 擦 与 磨损 ， 故 应 用 广泛 。 

人 齿 形 链 上 设 有 导 板 ， 以 防止 链条 工作 时 发 生 侧 向 帘 动 。 导 板 有 内 导 板 和 外 导 板 之 分 。 对 于 内 导 
板 齿 形 链 (图 8-6(a))， 链 轮 轮 齿 上 须 开 出 导向 槽 。 内 导 板 齿 形 链 导向 性 好 ， 工 作 可靠 , 适用 于 高 速 
及 重 载 传动 。 对 于 外 导 板 齿 形 链 (图 8-6(b))， 不 需要 在 链 轮 轮 齿 上 开 出 导向 柳 。 外 导 板 齿 形 链 的 链 
轮 结构 简单 ， 但 导向 性 差 ， 外 导 板 与 销 轴 锦 接 处 容易 松 脱 。 当 链 轮 宽度 大 于 25 一 30 mm 时 ， 一 般 采 
用 内 导 板 齿 形 链 ; 当 链 轮 宽度 较 小 时 ， 在 链 轮 轮 上 亏 上 开 槽 有 困难 ， 可 采用 外 导 板 齿 形 链 。 











(9) 齿 形 链 链 板 


图 8-6 ”人 齿 形 链 
与 滚 子 链 相 比 ， 齿 形 链 传动 平稳 、 振 动 及 噪声 小 ， 且 承受 冲击 性 能 好 ， 工 作 可 靠 ， 它 允许 的 束 
度 较 高 ， 最 大 可 达到 30 m/s。 故 齿 形 链 多 用 于 高 速 或 运动 精度 要 求 较 高 、 大 传动 比 和 小 中 心 距 等 工 
作 条 件 较为 严酷 的 传动 装置 中 。 但 是 齿 形 链 结构 复杂 ， 难 于 制造 ， 质 量 大 ， 价 格 较 高 。 


8. 2 滚 子 链 链 轮 的 结构 和 材料 


链 轮 由 轮 齿 、 轮 缘 、 轮 辐 和 轮 载 组 成 。 链 轮 设计 主要 是 确定 其 结构 和 斥 寸 ,选择 材料 和 热处理 
方法 。 


8.2.1 人 链 轮 齿 形 


深 子 链 与 链 轮 的 吵 合 属于 非 共 轿 晓 合 ， 其 链 轮 齿 形 的 设计 比较 灵活 。 链 轮 齿 形 应 保证 链 节 能 平 
稳 自 如 地 进入 和 退出 叶 合 ， 哨 合 时 应 保证 接触 良好 ， 受 力 均 匀 ， 不易 脱 链 且 齿 形 便于 加 工 。 链 轮 齿 
形 的 设计 应 能 满足 上 述 传动 与 加 工 要 求 。 本 节 仅 介绍 深 子 链 链 轮 齿 形 。 

1. 链 轮 端面 齿 形 

在 链条 标准 GB/T 1243 一 2006 中 没有 规定 具体 的 链 轮 齿 形 ， 仅 仅 规定 了 最 小 齿 楼 形状 和 最 大 齿 
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槽 形状 及 其 极限 参数 ， 可 查 表 8-2， 凡 在 最 小 齿 槽 形状 和 最 大 此 槽 形状 之 间 的 各 种 标准 此 形 均 可 采 
用 。 实 际 齿 模 形状 取决 于 加 工 轮 些 的 刀具 和 加 工 方法 ， 并 应 使 其 位 于 最 小 此 槽 形状 和 最 大 齿 槽 形状 
之 间 。 

常用 的 链 轮 端面 此 形 为 “三 圆 弧 一 直线 "此 形 ， 由 三 段 圆 弧 和 一 直线 构成 ， 即 此 形 由 ca 、ab、cd 
三 段 圆 绝 和 bc 线段 组 成 ， 如 图 8-7 所 示 ， 其 中 wp-c-d 段 为 工作 齿 廓 。 另 外 也 可 用 渐 开 线 齿 形 。 对 于 
上 述 “ 三 圆 弧 一 直线 ” 齿 形 ， 在 链 轮 工作 图 中 ， 无 须 绘 出 其 具 形 ， 只 需 注 明 节 距 p、 齿 数 = 、 分 度 圆 
直径 4、 齿 根 圆 直 径 dj 或 滚 子 直径 4d,， 并 注 明 “此 5 形 按 GB/T 1243 一 2006 规定 制造 > 即 可 。 








图 8-7 链 轮 端面 齿 形 


表 8-2 滚 子 链 链 轮 的 最 小 齿 槽 形状 和 最 大 齿 槽 形状 






























































计算 公式 
名 称 符号 
最 小 齿 模 形状 最 大 齿 覃 形状 

齿 侧 圆 弧 半径 re remax = 0. 12d1 (z+ 2) remin = 0. 008d1(z’ 十 180) 
深 子 定位 圆 弧 半 径 六 ni 一 :505di rimax = 0. 5054d1 十 0.069 Vadi 

和 后 gz 

滚 子 定位 角 a Wn = LA 本 aai = 120 a 

学 党 











注 : 半径 精确 到 0.01 mm， 和 角度 精确 到 分 。 
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2. 链 轮轴 向 齿 形 


链 轮轴 向 齿 形 如 图 8-8 所 示 ， 齿 形 尺寸 可 查 表 8-3。 图 8-8(a) 适 用 于 A 系列 链条 ， 图 8-8(b) 适 用 于 
B 系列 链条 ， 图 8-8(c) 适 用 于 A 系列 三 排 链 链条 。 在 链 轮 工作 图 上 须 画 出 轴 面 齿 形 ， 以 便于 车 削 链 轮 


毛坯 。 





名 称 





(a)A 系 列 





(b)B 系 列 

















(c) A 系列 三 排 链 链 轮 
图 8-8 链 轮 轴 向 齿 形 


表 8-3 滚 子 链 链 轮轴 向 齿 形 尺 十 


计算 公式 









p12.7 





备注 
7 





不 
局 





0.9301 





0. 950: p 记 12.7 时 , 关 使 用 者 和 客户 同意 ， 也 可 以 使 用 p 












0. 910b1 


0. 930， 三 12.7 时 的 齿 宽 ; 51 为 内 链 节 内 究 ， 详 见 表 8-1 











齿 侧 倒 角 bs 0.13p 
齿 侧 半径 网 | 
齿 全 宽 bp ln 二 (mn 一 Dp 十 bn| 2 为 排 数 











8.2.2 链 轮 的 基本 参数 和 主要 尺寸 





链 轮 与 齿轮 类 似 ， 也 有 分 度 圆 、 齿 顶 圆 和 齿 根 圆 等 ， 链 轮 的 分 度 圆 是 指 链 轮 上 被 链条 节 距 p 等 
分 的 圆 ， 即 链 轮 上 链 的 各 深 子 中 心 所 在 的 圆 。 链 轮 工 作 图 应 注 明 节 距 p、 齿 数 z、 分 度 圆 直径 4、 齿 
顶 圆 直径 4,、 齿 根 圆 直径 4 等 。 链 轮 的 主要 尺寸 和 计算 公式 详 见 表 8-4。 





表 8-4 





滚 子 链 链 轮 的 主要 尺寸 











CL hy 
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续 表 
OO 
名 称 符号 计算 公式 备注 
p 





分 度 圆 直径 d 180° 











dimin 和 dmax 对 于 最 小 齿 柳 形状 和 最 大 齿 柳 形 状 均 可 
dd amas — dL, LB 
齿 顶 圆 直径 | 4d。 | 应 用 ,但 dw 受到 刀具 限制 ， 
若 为 三 贺 弧 一 直线 齿 形 ， 则 | 
di 为 链 轮 齿 槽 圆 弧 半径 ， 详 见 表 8-2 
dc 一 力 (0. 54 十 cot 4 





齿 根 圆 直径 dj |d;=d—di 
hunmin = 0. (p= 






































二 | hmmn 一 0.625p 一 0.5d1 十 ~ | 刀 为 节 路 多 边 形 以 上 部 分 的 肯 高 ， 用 于 绘制 放大 尺 
[可 
a i 寸 的 雌 权 形状; hoon 和 down 对 应 、howr 和 dw 对 应 
h, =0.27p 
齿 侧 最 大 凸 缘 180° i 
8 ds | d,=pcot 1. 04hs—0.76 有 ;为 内 链 板 高 度 ， 详 见 表 8-1 
(或 排 间 槽 直径 = 





注 : d。、ds 值 取 整 数 ， 其 他 尺寸 精确 到 0. 01 mm。 





8.2.3 链 轮 的 结构 


链 轮 的 结构 如 图 8-9 所 示 ， 小 直径 的 链 轮 可 制 成 整体 式 [ 图 8-9(a)j]; 中 等 尺寸 的 链 轮 可 制 成 孔 
板式 [图 8-9(b) ]; 大 直径 的 链 轮 可 制 成 组 装 式 ， 常 将 齿 圈 用 螺栓 连接 [图 8-9(c) 或 焊接 在 轮 载 上 。 
齿 圈 采用 螺栓 连接 ， 链 轮 轮 齿 磨损 后 可 以 更 换 。 





(a) 整 体式 (b) 孔 板式 (0) 组 装 式 
8-9 ” 链 轮 结构 


8.2.4 链 轮 的 材料 


链 轮 轮 齿 应 具有 足够 的 耐 磨 性 和 接触 强度 ， 故 齿 面 多 须 进 行 热处理 。 由 于 小 链 轮 轮 齿 的 路 合 次 
数 比 大 链 轮 多 ， 所 受 的 冲击 也 较 大 ， 故 小 链 轮 所 用 材料 一 般 应 优 于 大 链 轮 。 
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常用 的 链 轮 材料 有 碳 素 钢 、 灰 铸铁 等 ， 重 要 的 链 轮 可 采用 合金 钢 。 表 8-5 为 链 轮 常用 材料 及 其 
应 用 范围 。 
表 8-5 链 轮 常用 材料 及 其 应 用 范围 






































材料 热处理 硬度 范围 应 用 范围 
15、20 渗 碳 、 滩 火 、 回 火 | 50~60HRC | x 三 25， 有 冲击 载荷 的 主 、 从 动 链 轮 
35 正 次 160 一 200HBS | 正常 工作 条 件 下 ， 齿 数 = 之 25 的 齿轮 
40、50、ZG310 一 570 深 火 、 回 火 40 一 50HRC | 在 激烈 冲击 、 振 动 、 易 磨损 条 件 下 工作 的 链 轮 
15Cr、20Cr 渗 碳 、 浏 火 、 回 火 | 50 一 60HRC | 有 动 载荷 及 传递 较 大 功率 的 重要 链 轮 (= 到 25) 
35SiMn、40Cr、25CrMo 深 火 、 回 火 40 一 50HRC | 使 用 优质 链条 传动 的 重要 链 轮 
Q235、Q275 焊接 后 退火 140HBS 中 等 速度 、 传 递 中 等 功率 的 较 大 链 轮 
普通 灰 铸 铁 (不 低 于 HT150) 淳 火 、 回 火 260 一 280HBS | = 过 50 的 从 动 链 轮 


8.3 链 传动 的 工作 情况 分 析 


8.3.1 运动 特性 


由 链条 的 结构 可 知 ， 链 条 是 由 刚性 链 节 通过 销 轴 铵 接 而 成 的 ， 当 链条 绕 在 链 轮 上 时 ， 其 链 节 与 
相应 的 轮 齿 呈 合 后 ， 这 一 段 链条 将 曲折 成 正 多 边 形 的 一 部 分 ， 如 图 8-10 所 示 。 多 边 形 的 边 长 等 于 节 
距 p。 链 轮 每 转 一 周 ， 链 就 移动 一 个 多 边 形 的 周 长 zp ， 故 链 的 平均 速度 为 


ee zipni 之 2 力 7 
60 义 1000 60X1000 





(8-1) 
主 、 从 动 链 轮 的 齿 数 ; 
主 、 从 动 链 轮 的 转速 ， 单 位 为 r/min。 





之 1、 之 2 





71、722 

















图 8-10 链 传动 的 速度 分 析 


链 传动 的 平均 传动 比 为 
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因为 链 传动 是 路 合 传动 ， 链 条 和 链 轮 之 间 没 有 相对 滑动 ， 所 以 平均 链 速 和 平均 传动 比 都 是 常数 。 
但 是 仔细 分 析 链 传动 中 贸 链 链 节 随 同 链 轮 转动 的 过 程 可 知 ， 链 传动 的 瞬时 传动 比 和 链 速 并 不 等 于 常 
数 。 下 面 介绍 链 传动 的 瞬时 传动 比 的 计算 方法 。 

在 图 8-10 中 ， 小 链 轮 1 为 主动 链 轮 ， 大 链 轮 2 为 从 动 链 轮 。 为 了 便于 分 析 ， 设 链 的 紧 边 ( 即 主 
动 边 ) 在 传动 时 总 处 于 水 平 位 置 。 在 主动 轮 上 仅 须 分 析 任 一 链 节 从 销 轴 中 心 A 进入 路 合 开 始 ， 到 相 
邻 的 下 一 链 节 进入 路 合 为 止 的 一 段 时 间 的 运动 情况 。 设 主动 链 轮 以 角速度 ww 匀速 转动 ， 其 节 圆 半径 


为 R ， 销 轴 中 心 A 亦 随 之 做 等 速 圆 周 运动 ， 其 圆周 速度 vi 二 Riw1。 如 图 8-10 所 示 ，wi 可 分 解 为 沿 
链条 前 进 方向 的 分 速度 v, 和 垂直 链条 前 进 此 方向 的 分 如 庆 wa。 其 值 分 别 为 
vi =Riwicos 8 (8-3) 
vy =RiwisinB (8-4) 
式 中 ，8B 为 贸 链 A 的 圆周 速度 wv 与 链条 前 进 方向 之 间 的 夹 角 ， 在 数值 上 等 于 贸 链 A 点 在 小 链 轮 1 上 


的 位 置 角 ， 其 变化 范围 为 (一 180"/z;， 十 180"/zi)。 

小 链 轮 1 上 链条 每 一 链 节 所 对 的 中 心 角 为 pg1( 即 360"/z:)， 因 而 每 一 链 节 从 开始 咕 合 到 下 一 链 
节 进 入 吵 合 为 止 ， 位 置 角 8 将 在 士 p1/2( 即 士 180/zi1) 的 范围 内 变化 。 因 为 位 置 角 8 的 大 小 是 变化 
的 ， 所 以 即使 小 链 轮 1 匀速 转动 ， 链 条 的 运动 速度 也 是 变化 的 。 

当 B 二 土 p1/2( 即 士 180°/z1) 时 ,链条 前 进 的 速度 为 最 小 ，wvnmin 一 Riwicos( 土 180"/z1); 当 B 二 0 
时 ,前进 的 速度 为 最 大 ,vw 一 Riw1。 由 此 可 知 ， 链 条 前 进 的 速度 由 小 变 大 ， 再 由 大 变 小 ， 每 转 过 
一 个 链 节 ， 链 速 周 期 性 变化 一 次 ， 链 速 的 变化 如 表 8-6 所 示 ， 它 使 得 传动 不 平稳 ， 并 产生 周期 性 的 
振动 。 在 链 速 vi 变化 的 同时 ,垂直 链条 前 进 方向 的 分 速度 vi 的 大 小 由 Riwisin(180/z1)( 方 向 问 
上 ) 到 0， 又 由 0 到 Riwisin( 一 180%/z1)( 方 向 向 下 ) 周 期 性 变化 。 即 链 速 的 变化 呈 周 期 性 ， 链 轮 每 转 
过 一 个 链 节 ， 链 速 就 变化 一 个 周期 ， 链 速 变化 的 程度 与 小 链 轮 1 的 转速 wm 和 齿 数 xz; 有 关 。 

表 8-6 相位 角 及 与 链条 前 进 速度 wx, 、 垂 直 链 条 前 进 速度 "的 关系 


相位 角 B 


链条 前 进 速度 


垂直 链条 前 进 速度 ws 


位 置 图 








180” 
Vzlmin 一 ol 及 1 cos (+ . 





~1 


) 





1 
Uyimax —wIR! sin (+ 








ara — Wa Rn 
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续 表 
相位 角 B 链条 前 进 速度 va 垂直 链条 前 进 速 度 


vi =—=wiRicosp vy =wiRising 














pb 














这 种 链 速 v,; 时 快 时 慢 ,，w,i 忽 上 忽 下 的 链 传动 的 运动 特征 ， 称 为 链 传 动 的 运动 不 均匀 性 。 这 种 

运动 特征 是 由 于 围绕 在 链 轮 上 的 链条 形成 了 正 多 边 形 这 一 特点 所 造成 的 ， 故 又 称 为 链 传 动 的 多 边 形 

效应 。 转 速 越 高 ， 齿 数 越 少 ， 链 节 距 越 大 ， 则 链 传动 的 运动 不 均匀 性 就 越 严 重 ， 运 动 平 稳 性 就 越 差 。 

在 小 链 轮 1 牵引 链条 变速 运动 的 同时 ， 大 链 轮 2 上 也 发 生 着 相似 的 过 程 。 在 大 链 轮 2 上 只 须 分 

析 某 一 链 节 铵 链 B 脱离 哮 合 开始 ， 到 该 链 节 下 一 链 节 开始 退出 哮 合 时 为 止 时 间 内 的 运动 情况 。 假 设 
大 链 轮 2 的 角速度 为 w,;， 其 分 度 圆 半径 为 R,， 贸 链 B 的 速度 为 w， 由 图 8-10 可 知 : 


Ws Riwi cospB 





一 及 ws， 
ESX cosy 


_ Riwicosp 

“| R,cosy 
式 中 ，Y 为 匀 链 B 点 的 圆周 速度 与 链条 前 进 方向 之 间 的 夹 角 ， 在 数值 上 等 于 铵 链 B 点 在 大 链 轮 2 上 

的 位 置 角 ， 其 变化 范围 为 (一 180"/zs， 十 180"/z，)。 

由 式 (8-5) 可 求 得 链 传动 的 瞬时 传动 比 i 为 
有 (8-6) 
w» RicosB 

因为 相位 角 y、8 是 随时 间 而 变化 的 ， 由 式 (8-5)、 式 (8-6) 可 知 ， 即 使 w 为 常数 , 但 w; 随 7Y、B 
的 变化 而 变化 ， 瞬 时 传动 比 i, 也 相应 随时 间 而 变化 ， 故 链 传 动 的 瞬时 链 速 和 瞬时 传动 比 均 周 期 性 变 
化 ， 链 传动 工作 不 平稳 ， 且 与 链 轮 齿 数 > 、x* 有 关 。 只 有 在 两 链 轮 齿 数 相等 ， 且 链条 紧 边 长 恰好 是 
链 节 距 的 整数 倍 时 ， 即 Ri 一 R,，7Y、B 始终 相等 ， 瞬 时 传动 比 i, 才 为 常数 ， 大 链 轮 2 角速度 w* 恒 等 
于 小 链 轮 1 角速度 w; 。 但 瞬时 链 速 v, 始终 是 周期 性 变化 的 ， 合 理 选 择 参 数 ， 可 减 小 链 传 动 的 运动 不 


(8 








8.3.2 链 传 动 的 动 载荷 


链 传动 的 运动 不 均匀 性 造成 链条 和 链 轮 都 是 周期 性 的 变速 运动 ， 从 而 引起 动 载荷 。 链 传动 中 的 
动 载 荷包 括 外 部 附加 动 载 谷 和 链条 运动 时 链 速 变化 产生 的 内 部 附加 动 载荷 。 

1. 外 部 附加 动 载荷 

外 部 附加 动 载荷 是 由 于 工作 载 茶 和 原 动 机 的 工作 特性 带 来 的 振动 、 冲 击 等 因素 引起 的 附加 载荷 ， 
这 种 动 载荷 在 工 况 系数 中 加 以 考虑 。 

2. 内 部 附加 动 载荷 

内 部 附加 动 载荷 的 产生 主要 有 以 下 原因 ，。 
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(1) 由 于 链 速 v, 的 周期 性 变化 产生 的 惯性 力 为 
Fai—=ma. (8-7) 
紧 边 链条 的 质量 ,单位 为 kg; 
连 条 变速 运动 的 加 速度 ， 单 位 为 m/s?。 
fe 则 





式 中 ，m 




















dys 通 my 
a RoeosB) = Riw sing 
当 B= 二 土 p1/2 二 土 180"/xz 时 ， 加 速度 a, 达 到 最 大 值 ， 即 
a ,180° ? 
am = Ry Mh 守 = 土 Riwi?sin 一 -+ 
之 1 


由 上 式 可 知 ， 链 轮 的 转速 越 高 、 节 距 越 大 ， 链 条 的 加 速度 武大 ， 则 惯性 力 就 越 大 ， 相 应 的 动 载 





集 就 越 大 。 

(2) 从 动 链 轮 因 角 加 速度 变化 引起 的 惯性 力 为 

F,s= 半生 (8-8) 
式 中 ，J 一 一 从 动 系统 转化 到 从 动 链 轮 轴 上 的 转动 惯量 ， 单 位 为 kgm?; 
ws 一 一 从 动 链 轮 的 角速度 ,单位 为 rad/s。 

(3) 垂 直 链 条 前 进 方向 的 运动 分 速度 v, 的 周期 性 变化 会 产生 链 传 动 全 
的 横向 振动 ， 这 种 横向 振动 是 链 传动 动 载荷 中 很 重要 的 一 部 分 ， 也 是 引 PO 
起 共振 的 主要 原因 。 | 涛 

(4) 当 链 节 与 链 轮 轮 齿 哺 合 的 瞬间 ， 由 于 链 节 的 运动 速度 与 链 轮 轮 齿 


的 运动 速度 在 大 小 和 方向 上 都 不 同 ， 从 而 产生 瞬时 冲击 和 附加 动 载 答 ， 
如 图 8-11 所 示 。 hs 
此 外 ， 由 于 链条 和 链 轮 的 制造 误差 以 及 安装 误差 、 链 条 的 松弛 ,在 ”图 8-11 路 合 瞬时 的 冲击 
启动 、 制 动 、 反 转 、 突 然 超载 或 印 载 情 况 下 出 现 惯 性 冲击 等 ， 也 将 产生 
瞬时 冲击 和 附加 动 载荷 。 

3. 动 载荷 对 传动 的 影响 

动 载荷 将 使 传动 平稳 性 下 降 ， 引 起 冲击 、 振 动 ， 增 加 功率 消耗 ， 降 低 链 传动 的 疲劳 寿命 ， 造 成 
过 大 的 噪声 。 

4. 降低 动 载荷 的 措施 

(1) 设 计 中 合理 选择 参数 。 在 满足 承载 能 力 和 疲劳 寿命 的 前 提 下 ， 尽 可 能 采用 较 小 的 节 距 p， 增 
大 链 轮 齿 数 z>， 控 制 链 速 v。 

(2) 必 要 时 采用 张 紧 装置 ， 减 小 链 的 抖动 。 

(3) 链 传动 通常 放置 在 传动 系统 的 低速 级 
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8.3.3 链 传动 的 受 力 分 析 


安装 链 传动 时 ， 应 使 链条 受到 一 定 的 张 紧 力 。 链 传动 张 紧 的 主要 目的 是 防止 松 边 的 垂 度 过 大 。 
和 否则， 当 松 边 在 下 时 ， 会 导致 链 轮 中 合 齿 数 较 少 ， 链 条 拉力 增 大 ,加速 磨损 ， 产 生 较 大 振动 、 跳 此 
和 脱 链 。 又 由 于 链 传动 是 路 合 传动 ， 所 以 与 带 传动 相 比 ， 链 传动 所 需 的 张 紧 力 要 小 得 多 。 

如 果 不 计 传动 中 的 动 载荷 ， 则 链 在 传动 中 的 力 有 以 下 几 类 。 

(1) 有 效 圆周 力 下 .， 作 用 于 紧 边 





I000P 
BR 


忆 


(8-9) 


式 中 ，P 一 一 传递 的 功率 ， 单 位 为 kW; 
链 速 ， 单 位 为 m/s。 
(2) 离 心 拉力 下 .， 作 用 于 链条 全 长 ， 类 似 于 带 的 离心 拉力 
F,=gv’ (8-10) 
式 中 ，g 一 一 链条 单位 长 度 的 质量 ,单位 为 kg/m。 
(3) 悬 垂 拉力 下;， 作 用 于 紧 边 和 松 边 
开 / 为 由 链条 本 身 重量 而 产生 的 悬垂 拉力 ， 它 取决 于 传动 的 
布置 方式 及 链 在 工作 时 允许 的 垂 度 。 
Fi—max(F:’s FA (8-11) 
其 中 , F,'=K jga X10’, F/=(K ,二 Tsinga)ga X10’ 
式 中 ，& 一 一 链 传动 的 中 心 距 ， 单 位 为 m; 
K /一 一 垂 度 系 数 ， 如 图 8-12 所 示 ， 图 中 f 为 下 重度 ， 
中 心 线 与 水 平面 间 夹 角 。 
(4) 链 条 紧 边 拉力 下 
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Fi=F, 二 TF 二 Fy (8-12) (Ja)/% 
(5) 松 边 拉 力 下 ， 图 8-12 ”悬垂 拉力 
Fs=F.+F, (8-13) 


8.4 滚 子 链 传动 的 设计 计算 
链 是 标准 件 ， 因 而 链 传动 的 设计 计算 主要 是 根据 传动 要 求 选择 链 的 类 型 ， 确 定 链 的 型 号 和 排 数 ， 
确定 传动 布置 和 润滑 方式 ， 选 用 链 轮 材 料 和 结构 。 
8.4.1 主要 失效 形式 


1. 链条 匀 链 磨损 
链 节 在 进入 和 退出 吵 合 时 ， 销 轴 和 套 简 之 间 存 在 相对 滑动 ， 润 滑 不 充分 时 将 引起 贸 链 的 过 度 磨 
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损 。 磨 损 导 致 链 轮 节 圆 增 大 ， 最 终 将 产生 跳 齿 或 脱 链 而 使 传动 失效 。 同 时 磨损 还 将 导致 外 链 节 节 距 
变 长 ， 因 此 实际 链 节 距 的 不 均匀 性 增 大 ,使 传动 更 不 平稳 。 
2. 链 的 疲劳 破坏 
链 在 运动 过 程 中 ， 链 板 在 变 应 力 状态 下 工作 ， 经 过 一 定 的 循环 次 数 链 板 会 产生 疲劳 断裂 。 在 润 
滑 条 件 良 好 且 设计 安装 正确 的 情况 下 ， 链 板 的 疲劳 强度 是 决定 链 传动 能 力 的 主要 因素 。 对 于 链 速 
v 宇 0.6 m/s 的 中 、 高 速 链 传动 ， 这 是 主要 的 失效 形式 ， 如 图 8-13(a)、(b) 所 示 。 


-一 一 ~ 


己 -一 
= 


(a) 链 板 疲 劳 断裂 (b) 链 板 疲劳 断裂 (0) 滨 子 疲劳 (d) 销 轴 疲 劳 断 裂 (e) 链 条 静 力 拉 断 
图 8-13” 链 的 失效 





3. 深 子 、 套 简 点 亿 和 冲击 疲劳 破坏 

工作 中 由 于 链条 反复 启动 、 制 动 、 反 转 或 受 重 复 冲击 载荷 时 承受 较 大 的 动 载荷 ， 经 过 多 次 冲击 ， 
深 子 、 套 位 表 面 产生 点 蚀 ， 且 深 子 、 套 简 和 销 轴 会 产生 冲击 断裂 ， 如 图 8-13(c) 、(d) 所 示 。 此 时 应 
力 循环 次 数 一 般 小 于 10'， 它 的 载荷 一 般 较 疲劳 破坏 允许 的 载荷 要 大 ， 但 比 脆性 破 断 载荷 小 。 

4. 销 轴 与 套 简 的 胶合 

由 于 套 简 和 销 轴 间 存在 相对 运动 ， 在 变 载 荷 的 作用 下 ， 润 滑 油膜 难以 形成 ， 当 转速 过 高 时 ， 套 
简 与 销 轴 间 摩 擦 产 生 的 热量 导致 套 简 与 销 轴 的 胶合 失效 。 胶 合 限制 了 链 传 动 的 极限 转速 。 

5. 过 载 拉 断 

在 低速 重 载 (v0.6 m/s) 的 传动 中 或 者 链 传动 严重 过 载 时 ， 链 元 件 被 拉 断 ， 如 图 8-13(e) 所 示 。 
导致 链条 变形 持续 增加 的 最 小 负载 将 限制 链条 能 够 承担 的 最 大 载荷 。 

通常 链 轮 的 寿命 为 链 寿 命 的 2~ 3 倍 以 上 ， 所 以 链 传动 的 承载 能 力 以 链 的 强度 和 寿命 为 依据 。 


8.4.2 功率 曲线 


1. 极限 功率 曲线 

链 传动 的 各 种 失效 形式 都 与 链 速 有 关 。 如 图 8-14 所 示 为 实验 条 件 下 单 排 链 在 一 定 寿 命 下 ， 小 链 
轮 在 不 同 转速 时 由 各 种 失效 形式 所 限定 的 极限 功率 曲线 。 图 中 曲线 1 是 在 润滑 良好 的 条 件 下 ， 由 链 
条 贸 链 磨损 破坏 限定 的 极限 功率 ; 2 是 在 变 应 力作 用 下 链 板 疲 劳 破 坏 限 定 的 极限 功率 ; 3 是 由 深 子 、 
套 简 的 点 蚀 和 冲击 疲劳 破坏 限定 的 极限 功率 ; 4 是 由 销 轴 与 套 简 胶 合 限定 的 极限 功率 ; 5 是 良好 润滑 
条 件 下 的 额定 功率 曲线 ， 它 是 设计 时 所 使 用 的 曲线 ; 6 是 润滑 条 件 不 良 或 者 工作 环境 恶劣 的 情况 下 
的 极限 功率 曲线 ,这 种 情况 下 链 磨损 严重 ,所 能 传递 的 功率 其 低 。 由 图 8-14 可 见 ， 在 中 等 速度 的 链 
传动 中 ， 链 传动 的 承载 能 力主 要 取决 于 链 板 的 疲劳 强度 ; 随 着 链 轮转 速 的 增高 ， 传 动能 力主 要 取决 
于 深 子 和 套 简 的 冲击 疲劳 强度 ; 高 速 时 会 出 现 贸 链 胶合 现象 ， 使 链条 迅速 失效 。 
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Pt 实际 使 用 区 域 
【小 提示 】 多 
当 工作 条 件 , 
不 同 于 实验 条 件 
时 ， 链 允许 传递 
的 功率 也 不 同 。 LA 
本 
图 8-14 极限 功率 曲线 
2， 额 定 功率 曲线 


图 8-15 为 A 系列 滚 子 链 在 特定 条 件 下 ， 链 速 v 三 0.6 m/s 时 允许 传递 的 额定 功率 P. ， 它 是 将 
在 特定 条 件 下 由 实验 得 到 的 极限 功率 曲线 (图 8-14 中 的 2、3、4 曲线 ) 进 行 修正 后 得 到 的 。 所 谓 的 特 
定 条 件 是 指 : 小 链 轮 的 齿 数 zi 二 25; 链条 长 度 为 120 个 链 节 ( 链 长 小 于 此 长 度 时 ， 使 用 寿命 将 按 比 
; 传动 比 ;一 3; 单 排 链 ; 两 链 轮 共 面 且 两 轴 在 同一 水 平面 内 ;载荷 平稳 ;清洁 的 环境 ， 合 

适 的 润滑 方式 ; 工作 寿命 为 15000 h; 链条 因 磨 损 而 引起 的 相对 伸 长 量 不 高 于 3%; 工作 温度 在 
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主动 链 轮 转速 mrminD 
图 8-15 A 系列 单 排 滚 子 链 的 额定 功率 曲线 


8.4.3 链 传动 推荐 的 润滑 方式 


如 前 述 可 知 ， 链 传动 的 润滑 方式 对 链 传 动 传递 功率 的 能 力 影 响 很 大 ， 推 荐 采用 的 润滑 方式 如 图 
8-16 所 示 ， 根 据 链 号 或 链 节 距 、 链 速 来 确定 。 
当 不 能 按 图 8-16 推荐 的 方式 润滑 ， 应 将 额定 功率 值 P, 按 如 下 数值 降低 。 
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(1)v 二 1.5 m/s: 润滑 不 良 时 取 图 8-16 中 值 的 30%~60%， 无 润滑 时 取 图 8-16 中 值 的 15%( 寿 
命 不 能 保证 15 000 h)。 

(2)1.5 m/s 三 v 过 7 m/s: 润滑 不 良 时 取 图 8-16 中 值 的 15% ~30%。 

(3)v 宝 7 m/s: 润滑 不 良 时 该 传动 不 可 靠 , 不 宜 采 用 。 





















































































































































链条 速度 v/(m/s) 





















































1 续 坟 8 1012 16 20 242832 40 48 
链 号 (A，B 系 列 ) 
图 8-16 推荐 润滑 方式 


8.4.4 设计 准则 


链 传动 中 ， 通 常 链 轮 的 寿命 为 链条 寿命 的 2 一 3 倍 以 上 ， 所 以 链 传动 的 承载 能 力 计 算 主 要 针对 链 
条 进行 。 链 传动 的 工作 条 件 不 同 ， 其 失效 形式 也 不 相同 。 根 据 链 速 不 同 分 为 两 种 情况 : "之 0.6 m/s 
的 中 、 高 速 链 传动 ， 主 要 失效 形式 是 疲劳 破坏 ， 按 额定 功率 曲线 设计 计算 ; v 过 0.6 m/s 的 低速 链 传 
动 ， 按 静 强 度 设计 计算 。 


8.4.5 参数 选择 


1. 链 轮 齿 数 z, 、zs 

链 轮 齿 数 的 多 少 对 传动 平稳 性 和 使 用 寿命 有 很 大 影响 ， 小 链 轮 齿 数 不 宜 过 多 或 过 少 。 

当 小 链 轮 齿 数 过 少时 ,传动 的 不 均匀 性 和 动 载荷 会 很 大 ; 链 节 在 进入 和 退出 路 合 时 ， 相 对 转角 
增 大 ， 增 大 链 的 工作 拉力 ， 销 轴 和 套 简 的 磨损 增 大 。 因 此 ， 在 一 般 情况 下 ， 深 子 链 传动 小 链 轮 最 少 
齿 数 zi 可 根据 链 速 按 表 8-7 选取 。 当 链 速 很 低 时 ， 人 允许 最 小 齿 数 z| 宇 9。 

小 链 轮 的 齿 数 z1 也 不 宜 取得 太 大 。 在 传动 比 给 定时 ，z1 大 ， 大 链 轮 齿 数 z, 也 相应 增 大 ， 其 结果 
不 仅 增 大 了 传动 的 总 体 尺 寸 和 重量 ， 而 且 还 容易 发 生 跳 齿 和 脱 链 ， 从 另 一 方面 限制 了 链条 的 使 用 寿 
命 。 如 图 8-17 所 示 ， 链 节 距 增 量 和 直径 增 量 的 关系 
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AD 
180” 





Ad = (8-14) 





sin 


式 (8-14) 表 明 ， 当 磨损 量 一 定 ， 即 链 节 的 增长 量 Ap 一 定 
时 ， 链 轮 的 齿 数 x 越 多 ， 贸 链 所 在 圆 的 直径 的 增加 量 Ad 就 
越 大 ， 贸 链 会 更 接近 齿 顶 ， 更 易 发 生 跳 傣 和 脱 链 。 所 以 从 这 
个 意义 上 讲 ， 链 轮 齿 数 不 宜 过 多 ， 因 此 应 控制 >ws 委 120。 

由 于 链 节 数 通常 是 偶数 ， 为 使 链条 和 链 轮 磨损 均匀 ， 党 
取 链 轮 齿 数 为 奇数 ， 并 尽 可 能 与 链 节 数 互 质 。 优 先 选 用 的 链 
轮 齿 数 系列 为 17、19、21、23、25、38、57、76、95 和 114。 

表 8-7 ”小 链 轮 齿 数 z 








图 8-17 链 节 距 增 大 量 和 和 较 链 外 移 量 





链 速 v(m/s) 0. 6~3 3~8 >8 
之 1 17 321 -298 
2. 传动 比 i 


传动 比 过 大 ， 链 条 在 小 链 轮 上 的 包 角 就 会 很 小 ， 参 与 路 合 的 齿 数 减少 ， 每 个 轮 齿 承受 的 载荷 增 
大 ， 加 速 轮 齿 的 磨损 ， 且 易 出 现 跳 此 和 脱 链 现象 。 一 般 链 传动 的 传动 比 i 二 7， 常 取 ;一 2 一 4。 但 在 
v 二 3 m/s, 载 荷 平 稳 ， 外 形 尺 寸 不 受 限制 时 ，i,。 可 达 10。 链 条 在 小 链 轮 上 包 角 不 应 小 于 120°。 

3. 节 距 p 和 排 数 n 

链 节 距 的 大 小 直接 决定 了 链 的 尺寸 、 重 量 和 承载 能 力 ， 而 且 也 影响 链 传动 的 运动 不 均匀 性 。 链 
节 距 越 大 ， 承 载 能 力 就 越 高 ， 但 总 体 尺 寸 大 ， 多 边 形 效应 显著 ， 振 劲 、 冲 击 和 噪声 也 严重 。 为 使 结 
构 紧 次 和 延长 寿命 ， 在 满足 承载 能 力 的 前 提 下 ， 尽 可 能 选用 较 小 的 节 距 。 在 高 速 重 载 时 ， 宜 用 小 节 
距 多 排 链 ; 低速 重 载 时 ， 选 大 节 距 排 数 较 少 的 链 。 

4. 中 心 距 a 

中 心 距 的 大 小 对 传动 有 很 大 影响 。 中 心 距 过 小 ， 链 速 一 定时 ， 单 位 时 间 内 链条 的 绕 转 次 数 增多 ， 
链条 屈伸 次 数 和 应 力 循环 次 数 增 多 ， 因 而 加 剧 了 链 的 磨损 和 疲劳 。 同 时 ， 由 于 中 心 距 过 小 ， 链 条 在 
小 链 轮 上 的 包 角 变 小 (i 了 1)， 每 个 轮 齿 所 受 的 载荷 增 大 ,上 且 易 出 现 跳 上 从 和 脱 链 现象 。 中 心 距 太 大 ， 
松 边 垂 度 过 大 ,传动 时 造成 松 边 颤动 ， 冲 击 大 。 设 计时 如 无 结构 上 的 特殊 要 求 ， 一般 可 初 定 中 心 距 
ao 王 (30 一 50)p，amax 一 80p， 最 小 中 心 距 aow, 可 按 下 式 取 值 





1 

ja 肚 。 aomn— (dor tdos)+(30~50) (8-15) 
时 

i 时 ; dt Si | : (8-16) 





式 中 ，cd 、d. 分别 为 小 、 大 链 轮 的 齿 顶 圆 直径 ， 单 位 为 mm。 
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8.4.6 设计 计算 


1. 已 知 条 件 和 设计 内 容 

设计 链 传 动 时 的 已 知 条 件 包括 链 传动 的 工作 条 件 ， 传动 位 置 与 总 体 尺寸 限制 ， 所 需 传递 的 功率 
P， 主动 链 轮转 速 ni， 从 动 链 轮 转速 ns 或 传动 比 i。 

设计 内 容 包 括 确 定 链条 型 号 ， 链 节 数 工 , 和 排 数 ， 链 轮 齿 数 zi、 
何 尺 寸 ， 链 传动 的 中 心 距 4a、 压轴 力 Fo、 润 请 方式 和 张 紧 装 置 等 。 

2. 设计 步骤 和 方法 

(1)v 宇 0.6 m/s 的 链 传动 设计 计算 

选择 链 轮 齿 数 

假设 链 速 ， 根 据 假 设 的 链 速 由 表 8-7 选择 小 链 轮 齿 数 xz; 。 大 链 轮 的 齿 数 >* 一 zzi。 

外 确定 额定 功率 

当 链 传动 的 工作 情况 、 主 动 链 轮 齿 数 和 链条 排 数 不 符合 测量 额定 功率 曲线 时 的 特定 实验 条 件 时 ， 
应 将 链 所 传递 的 功率 已 乘 以 一 系列 的 系数 ， 将 其 修正 为 当量 的 单 排 链 的 额定 功率 ， 即 


zz 以 及 链 轮 的 结构 、 材 料 和 几 


a (8-17) 
Ks 





Pa 二 有 


式 中 ，K 4 一 一 工 况 系数 ， 详 见 表 8-8; 
KK .一 一 主动 链 轮 齿 数 系数 ， 如 图 8-18 所 示 ; 
Kb 一 一 多 排 链 系 数 ， 双 排 时 KK, 二 1.75， 三 排 时 K ,= 二 2. 5; 


也 一 一 传递 的 功率 ， 单 位 为 KW。 
表 8-8 链 传动 的 工 况 系 数 K。 


























原 动 机 特性 
工作 机 特性 运转 平稳 (电动 机 、| 轻 微 冲击 (经 常 启动 的 | 中 等 冲击 ( 少 于 六 饶 带 机 械 式 
汽轮机 等 ) 电动 机 等 ) 联 轴 器 的 内 燃 机 等 ) 
平稳 运转 (离心 式 的 泵 和 压缩 机 等 ) 1.0 1.1 1. 3 
中 等 冲击 (三 负 以 上 的 泵 和 压缩 机 等 ) 1.4 T. I. 
严重 冲击 (轧机 和 球 煤 机 等 ) 1.8 1.9 2. 4 
确定 链条 型 号 和 节 距 
根据 当量 的 单 排 链 人 额定 功率 PP。, 和 小 链 轮 转速 ni 由 图 8-15 确定 链条 型 号 ， 然 后 由 表 8-1 确定 链 
条 节 距 p。 
由 验算 链 速 
zipni zpns 





60X1000 60X1000 
看 其 是 否 与 假设 的 链 速 相符 合 ， 如 不 符合 则 需要 重新 设计 。 
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基数 系数 到; 


齿 数 = 
图 8-18 ”主动 链 轮 齿 数 系数 K. 
计算 链 节 数 和 中 心 距 
初 选 中 心 距 a 二 (30~~50)p。 利 用 带 传动 中 带 长 的 计算 公式 (7-26)， 将 该 公式 两 端 除 以 链 节 距 
PP， 经 整理 后 的 链 节 数 工 ,为 











Zi i | ey 之 2 之 1 Wi 2 
| | 2 _ 
Da -| ] (8-18) 


为 了 避免 使 用 过 渡 链 节 ， 链 节 数 应 取 偶 数 ， 将 计算 出 的 链 节 数 工 m 圆 整 为 偶数 工 , 。 链 节 数 圆 整 


后 的 中 心 距 为 
次 (ny ee a I”™ wa 有 国 
a i . 的 ] s( 元 ] | (8-19) 


一 般 为 了 便于 链条 的 安装 和 保证 链条 与 链 轮 齿 能 顺利 地 路 合 ， 应 使 链条 松 边 有 一 定 的 垂 度 ， 实 
际 中 心 距 应 较 计 算 中 心 距 小 2 一 5 mm。 

@ 求 作用 在 轴 上 的 压轴 力 Fo 

链 作 用 于 轴 上 的 压轴 力 Fe 可 近似 取 为 

Fao=Fi 二 FA(1.2—1. 3)F., (8-20) 

@ 根 据 链 速 和 链 号 ， 按 图 8-16 选择 润滑 方式 。 

(2) 低 速 链 传动 vu 二 0.6 m/s， 按 静 强 度 设 计 

当 链 速 v 到 0. 6 m/s 时 ， 其 主要 失效 形式 是 链条 静 力 拉 断 ， 故 应 进行 静 强 度 校 核 。 静 强度 安全 
系数 应 满足 下 式 要 求 : 











WB i 


-de 
a (8-21) 


Ro— 





式 中 ,nn 一 一 链 的 排 数 ，; 
下 mm 一 一 单 排 抗 拉 载 荷 ， 单 位 为 N， 可 查 表 8-1; 





KK, 一 一 工作 情况 系数 ， 可 查 表 8-8; 


下 一 一 链 的 紧 边 拉力 ， 单 位 为 N， 按 式 (8-12) 计 算 。 
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【小 提示 】 
链 设 计 计 算 
时 ， 必 须 先 假定 


8.5 链 传动 的 合理 布置 、 张 紧 和 润滑 链 速 ， 然 后 再 选 


8.5.1 链 传 动 的 布置 


择 合 适 的 齿 数 ， 
接 下 来 验证 所 假 
设 的 链 速 是 否 合 
适 ， 否则 就 要 重 
新 设 定 链 速 选择 


链 传动 的 布置 合理 与 否 ， 对 传动 的 工作 性 能 和 使 用 寿命 有 较 大 影响 。 布 置 时 ， 两 ”上 天 数 。 
链 轮 应 位 于 同一 铬 垂 面 内 ， 两 链 轮 共 面 ; 链 轮 的 两 轴 应 平行 ， 中 心 线 可 以 水 平 ， 也 可 
以 倾斜 ， 但 尽量 不 要 处 于 铅 垂 位 置 ; 一 般 应 紧 边 在 上 ， 松 边 在 下 ， 以 免 松 边 在 上 时 ， 
下 垂 量 过 大 而 阻 得 链 轮 的 顺利 运转 。 具 体 布置 时 ， 可 参考 表 8-9 。 


表 8-9 
传动 参数 正确 布置 


链 传动 的 布置 


不 正确 布置 


说 明 








i=(2~3)a=(30~50)p 





传动 比 和 中 心 距 中 等 大 小 。 两 轮轴 
线 在 同一 水 平面 ， 紧 边 在 上 在 下 都 
可 以 , 但 紧 边 在 上 较 好 








中 心 距 较 小 。 两 轮轴 线 不 在 同一 水 
平面 ， 松 边 应 在 下 ， 和 否则 松 边 下 垂 
量 增 大 后 ， 链 条 易 与 链 轮 卡 死 











i<1.5a>60p 





/7 

0 
Reh| 
GD 


(>—OD 





传动 比 小 ， 中 心 距 较 大 。 两 轮轴 线 
在 同一 水 平面 ， 松 边 应 在 下 ,否则 
松 边 下 垂 量 增 大 后 ， 松 边 会 与 紧 边 
相 碰 ， 须 经 常 调整 中 心 距 








天 个 








天 二 
i、a 为 任意 值 bh 








4 种 








两 轮轴 线 在 同一 铅 垂 面 内 ， 会 减少 
下 链 轮 的 有 效 哺 合 齿 数 ， 降 低 传动 
能 力 。 因 此 应 采用 : 中 心 距 可 调 ; 
设 张 紧 装置 ; 上 、 下 两 轮 偏 置 ， 使 
两 轮轴 线 不 在 同一 铅 垂 面 内 
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8.5.2 链 传动 的 张 紧 


链 传动 张 紧 的 目的 ， 主 要 是 为 了 避免 在 链条 的 松 边 垂 度 过 大 时 产生 吵 合 不 良和 链条 的 振动 现象 ， 
同时 也 为 了 增加 链条 与 链 轮 的 路 合 包 角 。 当 中 心 线 和 水 平 线 的 夹 角 大 于 60" 时 ,通常 设计 有 张 紧 装 置 。 

张 紧 方 法 根据 中 心 距 是 否 可 调 分 为 以 下 两 大 类 。 

(1) 当 中 心 距 可 调 时 ,通过 调整 中 心 距 来 控制 张 紧 程 度 ， 调 整 方 法 同 带 传动 。 

(2) 当 中 心 距 不 可 调 时 ， 可 以 采取 如 下 方法 。@ 安 装 张 紧 轮 ， 如 图 8-19 所 示 ， 张 紧 轮 一 般 应 压 
在 松 边 外 侧 靠近 小 链 轮 处 。 张 紧 轮 可 以 是 链 轮 ， 也 可 以 是 无 齿 的 辊 轮 ， 其 直径 应 与 小 链 轮 直径 接近 。 
张 紧 轮 有 自动 张 紧 [图 8-19(a)、(b)] 和 定期 张 紧 [ 图 8-19(c)、(d)]。 包 中 心 距 较 大 时 ， 可 以 用 托 板 
张 紧 [图 8-19(e) ]。@ 缩 短 链 长 ， 在 链条 磨损 变 长 后 可 以 去 掉 2 个 链 节 ， 以 恢复 原 有 的 张 紧 程 度 。 








(gd) 螺旋 张 紧 (e) 托 板 张 紧 
图 8-19 链 传动 的 张 紧 装置 


8.5.3 链 传动 的 润滑 


链 传动 的 润滑 十 分 重要 ， 尤 其 对 高 速 、 重 载 的 链 传动 。 良 好 的 润滑 有 利于 减少 匀 链 磨损 ， 提 高 
传动 效率 ， 缓 和 冲击 ， 从 而 延长 链条 寿命 。 通 常 根据 链 速 和 链 号 按 图 8-16 选择 推荐 的 润滑 方式 。 润 
滑 油 可 采用 L-AN32、L-AN46、L-AN68、L-AN100 等 全 损耗 系统 用 油 ， 环 境 温度 、 速 度 高 时 宜 采 
用 黏度 较 高 的 润滑 油 。 对 于 开 式 及 低速 重 载 传动 ， 可 在 润滑 油 中 加 入 MoS;、WS; 等 添加 剂 。 对 于 不 
便 使 用 润滑 油 的 场合 ， 人 允许 使 用 润滑 脂 ， 但 应 定期 清洗 和 更 换 润滑 脂 。 表 8-10 为 滚 子 链 的 常用 润滑 
方法 和 供 油 量 。 图 8-20 为 链 传动 的 润滑 方式 。 润 滑 时 应 设法 将 油 注 入 链条 活动 关节 间 的 缝隙 中 ， 并 
均匀 分 布 于 链 宽 上 。 润 滑 油 应 加 在 松 边 上 ， 因 此 时 链 节 处 于 松弛 状态 ， 润 滑 油 易 进入 各 摩擦 面 内 。 
为 了 安全 与 防 尘 ,， 链 传动 应 安装 防护 日 。 
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表 8-10 滚 子 链 的 常用 润滑 方法 和 供 油 量 
润滑 方式 说 明 供 油 量 
用 油 壶 或 油 刷 定 期 在 链条 松 边 内 、 外 链 板 间 


定期 人 工 润滑 [图 8-20(a)] 每 班 注 油 一 次 
际 中 注油 











单 排 链 ， 每 分 钟 供 油 5 一 20 滴 ， 速 度 高 
时 取 大 值 

油 浴 润 滑 [ 图 8-20(c)] | 采用 不 漏 油 的 外 壳 ， 使 链条 从 油槽 中 通过 一 般 浸 油 深度 为 6 一 12 mm 
采用 不 漏 油 的 外 壳 ， 在 链 轮 侧 边 安装 甩 油 
盘 ， 飞 溅 润滑 。 甩 油 盘 圆周 速度 v 二 3 m/s。 








滴 油 润滑 [图 8-20(b)] | 装 有 简单 外 壳 ， 用 油 杯 滴 油 

















油 盘 飞溅 润滑 [图 8-20(d) 甩 油 盘 浸 油 深 度 为 12 一 35 mm 
当 链 条 宽度 大 于 125 mm 时 ， 链 轮 两 侧 各 装 
一 个 甩 油 盘 





采用 不 漏 油 的 外 壳 ， 油 泵 强制 供 油 ， 带 过 滤 
压力 供 油 润滑 [图 8-20(e)]| 器 ， 喷 油管 口 设 在 链条 路 和 人 处 ， 循 环 油 可 起 
冷却 作用 





每 个 喷 油 口供 油 量 可 根据 链 节 距 及 链 速 
大 小 查阅 有 关 手 册 




















注 : 1. 开 式 传动 和 不 易 涧 滑 的 链 传动 ， 可 定期 拆 下 用 煤油 清洗 ， 干 燥 后 ， 投 入 70C 一 80C 润 滑 油 中 ， 待 匀 链 间 
际 中 充满 润滑 油 后 ， 再 安装 使 用 ; 
2， 当 链 传动 的 空间 狭小 ， 并 做 高 速 、 大 功率 传动 时 ， 则 有 必要 使 用 甩 油 冷却 器 。 








(9) 油 浴 润 滑 








(d) 油 盘 飞 溅 润滑 (e) 压 力 供 油 润滑 
图 8-20” 链 传动 润滑 方式 


[ 例 8-1] 设计 拖 动 某 带 式 运 输 机 用 的 链 传动 。 已 知 : 电动 机 驱动 齿轮 减速 器 ， 然 后 经 链 传动 拖 
动 带 式 运输 机 。 链 传动 的 额定 功率 卫 一 3 kW， 主动 链 轮 转速 1 二 90 r/min， 传 动 比 i 二 3.2， 载 荷 平 
稳 ， 水 平 布置 。 

解 : (1) 选 择 链 轮 齿 数 = 、xz， 

假设 链 速 v 二 0.6~3 m/s， 由 表 8-7 取 小 链 轮 齿 数 z1 二 19， 大 链 轮 的 齿 数 xz, 二 izi1 二 3.2X19 二 
60.8， 取 zs 二 61。 
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(2) 计 算 当 量 单 排 链 的 计算 功率 
由 表 8-8 查 得 二 1.0， 由 图 8-18 查 得 K. 二 1.35， 单 排 链 ， 则 额定 功率 为 
Ps,=KaK.P=1.0X1.35X3=4.05 kW 
(3) 确 定 链条 型 号 和 节 距 
根据 计算 功率 P,, 一 4.05 kW 和 小 链 轮转 速 n1 二 90 r/min， 由 图 8-15 确定 链条 型 号 为 20A-1， 
然后 由 表 8-1 确定 链条 节 距 p 二 31.75 mm。 





(4) 验 算 链 速 
zip 90X19X31.75、0 op/s 
60X1 000 BRIO0 
与 假设 的 链 速 相符 合 。 


(5) 计 算 链 节 数 和 中 心 距 
初 选 中 心 距 ao 一 (30 一 50) 力 一 (30 一 50) X31. 75 一 952. 5 一 1587.5 mm， 取 ao 一 1 000 mm， 则 相 
应 的 链 节 数 为 


jy 2 本 十 ma | Gl p 2X1000 ，19 十 61 , /61—19 \)’ 31.75 
-po | 


p 2 a (有 1000 
圆 整 为 偶数 二, 王 104， 则 链 传动 的 最 大 中 心 距 为 


2 (zl 十 zz) “ i — 和 
,te ey, i | 


104. 41 











2 多 


31.75 (19 十 61) | 19 十 61 3 19 一 61 ? 
一 一 一 一 Ce X993 mm 
了 区 十 /(104 ) 一 8 (pes 1d) 








(6) 求 作用 在 轴 上 的 压轴 力 下 。 
有 效 圆 周 力 为 F,=1000 =1000X ~3333 N 


压轴 力 Fo 可 近似 的 取 为 
FoX(1.2~1.3)F,=(1.2~1.3)X3333=3999. 6~4332.9 N 

(7) 根 据 链 速 和 链 节 距 ， 按 图 8-16 选择 滴 油 润滑 方式 。 

(8) 链 轮 尺 寸 略 。 


【本 章 要 点 】 


G) 与 带 传动 和 齿轮 传动 相 比 较 ， 了 解 链 传动 的 优 缺 点 及 适用 场合 。 

(2) 了 解 深 子 链 和 链 轮 的 结构 特点 及 其 标准 化 。 

(3) 掌 握 深 子 链 传动 的 运动 特点 。 

外 链 传动 的 平均 速度 和 平均 传动 比 均 为 常数 ， 但 瞬时 传动 比 并 不 等 于 常数 。 

包 转 速 越 高 ， 齿 数 越 少 ， 链 节 距 武大 ， 链 传动 的 运动 不 均匀 性 (又 称 为 链 传动 的 多 边 形 效应 ) 越 
严重 ， 动 载荷 越 大 ， 运 动 平 稳 性 就 越 差 ， 故 在 机 械 传动 中 ， 链 传动 一 般 布 置 在 低速 级 。 

(4) 掌 握 滚 子 链 传动 的 失效 形式 、 设 计 准 则 、 设 计 步 骤 以 及 链 传动 主要 参数 的 选择 原则 。 

5) 了解 链 传动 的 布置 要 求 、 张 紧 目 的 、 张 紧 方 式 和 润滑 方法 。 


第 8 章 链 传 动 /183 


已 课 后 习题 


8-1 链 传动 有 哪儿 种 主要 的 失效 形式 ? 
8-2 链条 节 数 一 般 取 为 偶数 ， 链 轮 齿 数 一 般 取 为 奇数 ， 其 中 有 什么 理由 ? 
8-3 ”通常 情况 下 影响 滚 子 链 传动 动 载荷 和 冲击 能 量 的 主要 参数 有 哪些 ? 设计 中 为 减 小 传动 动 载 
荷 和 冲击 ， 这 些 参数 分 别 应 取 大 些 还 是 小 些 好 ? 
8-4 ” 链 传 动 为 何 小 链 轮 的 齿 数 不 宜 过 少 ? 而 大 链 轮 齿 数 又 不 宜 过 多 ? 
8-5 将 图 8-21 所 示 的 链 传动 、 带 传动 和 齿轮 传动 组 成 一 个 减速 的 传动 装置 ， 要求 所 有 轴线 在 
同一 水 平面 内 ， 并 按 通常 情况 下 合理 布置 各 传动 零件 的 位 置 。 
(1) 以 电动 机 为 原 动 机 画 出 正确 的 运动 简 图 ， 并 说 明 各 传动 顺序 的 理由 ; 
(2) 在 图 中 画 出 电动 机 的 合理 转动 方向 。 


十 








电动 机 





链 传动 带 传动 
图 8-21 题 8-5 图 


8-6 设计 一 输送 装置 用 的 深 子 链 传 动 。 已 知 主动 轮转 速 ni 二 960 r/min， 传递 功率 P= 
16.8 KW， 传 动 比 加 一 3.5， 原 动机 为 电动 机 ， 工作 载 荷 冲 击 较 大 ， 中 心 距 不 大 于 800 
mm( 要 求 中 心 距 可 以 调节 )， 水 平 布置 。 
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【学 习 重 点 】 


熟悉 渐 开 线 圆 柱 齿轮 传动 的 参数 选择 及 结构 形式 ; 
理解 渐 开 线 齿轮 传动 的 失效 形式 、 设 计 准 则 。 


【学 习 难 点 】 


齿轮 传动 的 受 力 分 析 、 强 度 计算 力学 模型 建立 及 强度 计算 方法 ， 要 能 够 针对 不 同 传动 条 件 合理 
地 确定 设计 准则 和 选择 设计 参数 。 


| 
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【本 章 导 入 】 


齿轮 传动 是 现代 机 械 传动 中 最 重要 的 传动 之 一 ， 传动 形式 多 样 ， 应 用 广泛 ,传递 功率 可 以 从 很 
小 至 高 达 数 万 千瓦 ， 图 9-1 为 常用 齿轮 传动 的 实例 。 


各 











(e) 汽车 变速 箱 (D 汽车 差 速 器 
9-1 齿轮 传动 的 实例 


要 设计 一 个 特定 用 途 的 圆柱 齿轮 减速 器 ， 那 么 我 们 怎么 完成 所 用 齿轮 的 设计 ? 首先 要 和 弄 清 圆柱 
齿轮 的 类 型 、 特 点 和 应 用 场合 ， 确 定 采 用 哪 种 齿轮 类 型 ， 轮 传动 可 能 的 失效 形式 ,确定 相应 的 计算 
准则 ;其 次 分 析 传 动 性 能 和 精度 等 级 的 关系 ， 了 解 齿轮 材料 的 基本 要 求 和 热处理 方式 ， 选 用 合适 的 
精度 等 级 和 齿轮 材料 ， 确 定 设计 齿轮 的 许 用 应 力 ; 然后 对 齿轮 传动 进行 受 力 分 析 ， 依 据 传递 的 功率 、 
原 动 机 工作 机 类 型 、 转 速 以 及 传动 比 大 小 等 工作 条 件 选取 合理 的 参数 进行 齿轮 传动 设计 计算 ; 最 后 
进行 齿轮 的 结构 设计 ， 并 为 其 选用 合适 的 润滑 方式 。 





9.1 齿轮 传动 的 特点 、 分 类 及 要 求 


9.1.1 齿轮 传动 的 特点 








齿轮 机 构 应 用 广泛 ， 主 要 是 因为 其 具有 如 下 特点 : 传动 功率 和 适用 的 速度 范围 大 ， 传 动 比 准确 
传动 平稳 可 靠 ， 承载 能 力 强 ， 传动 效率 高 ， 寿 命 长 。 但 制造 安装 精度 要 求 较 高 ， 需 专用 设备 ， 加 工 
成 本 较 高 。 











186 / 机 械 设计 


9.1.2 齿轮 传动 的 分 类 


齿轮 机 构 的 类 型 很 多 ， 根 据 齿轮 在 吗 合 过 程 中 其 瞬时 传动 比 是 否 恒定 ， 将 齿轮 机 构 分 为 圆 形 齿 
轮机 构 (i1s 二 常数 ) 和 非 圆 形 齿 轮机 构 (iisz# 常 数 )。 由 于 非 圆 形 齿 轮机 构 用 于 较为 特殊 的 场合 ， 所 以 
本 前 主要 研究 圆 形 齿轮 机 构 。 

1. 根据 齿轮 两 轴 间 相对 位 置 分 类 

(1) 平 面 齿 轮机 构 

平面 齿轮 机 构 是 指 两 齿轮 轴线 平行 的 齿轮 机 构 。 它 的 轮 齿 分 布 在 圆柱 面 上 ， 故 称 为 圆柱 齿轮 。 
根据 轮 齿 排列 的 方向 不 同 ， 平面 齿轮 可 分 为 直 齿 轮 、 斜 齿轮 和 人 字 齿 轮 ; 根据 路 合 的 形式 不 同 ， 又 
分 为 外 吵 合 齿轮 机 构 、 内 哮 合 齿轮 机 构 和 齿轮 齿 条 机 构 ， 如 图 9-2 所 示 。 





(9 外 哮 合 直 齿 轮机 构 (b) 内 哮 合 直 齿 轮机 构 (9) 直 齿 轮 齿 条 机 构 





(d) 外 员 合 斜 齿轮 机 构 (e) 外 咕 合 人 字 齿 轮机 构 
图 9-2 平面 齿轮 机 构 


(2) 空 间 齿 轮机 构 

空间 齿轮 机 构 是 指 两 齿轮 轴线 不 平行 的 齿轮 机 构 。 轴 线 不 平行 分 为 轴线 相交 和 交错 两 种 情况 ， 
用 于 相交 轴 的 是 圆锥 齿轮 机 构 ， 根 据 轮 齿 排列 的 方向 不 同 ， 又 分 为 直 齿 圆锥 齿轮 机 构 、 斜 具 圆 锥 齿 
轮机 构 和 曲线 从 圆 锥 齿轮 机 构 ， 如 图 9-3 所 示 。 用 于 交错 轴 的 是 交错 轴 斜 齿轮 机 构 ， 蜗 杆 蜗 轮机 构 
和 准 双 曲 面 齿轮 机 构 ， 如 图 9-4 所 示 。 





(9) 直 齿 圆 锥 齿轮 机 构 (b) 斜 齿 圆 锥 齿轮 机 构 (9 曲线 齿 圆 锥 齿轮 机 构 
图 9-3 圆锥 齿轮 机 构 
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本 草 以 直 齿 圆柱 齿轮 机 构 为 重点 ， 就 其 失效 形式 、 材 料 选择 和 设计 计算 等 进行 较为 详细 的 阐述 。 





(a) 交 错 轴 斜 齿轮 机 构 (b) 蜗 杆 蜗轮 机 构 (9) 准 双 曲面 齿轮 机 构 
图 9-4 ”交错 轴 齿 轮机 构 
2. 按 工 作 条 件 分 类 
(1) 闭 式 传动 。 齿 轮 封闭 在 箱 体 中 ， 支 承 刚 度 大 ， 可 保证 良好 的 润滑 和 精确 哮 合 。 例 如 ， 汽 车 变 
速 箱 、 减 速 器 等 。 
(2) 开 式 传动 。 齿 轮 完 全 暴露 或 只 有 简单 的 防护 罩 ， 外 界 杂 物 、 灰 尘 易 进 入 ,不 能 保证 良好 的 润 
滑 ， 但 成 本 较 低 。 用 于 次 要 、 低 速 场合 ， 如 农业 机 械 、 建 筑 机 械 等 。 
(3) 半 开 式 传动 ， 如 油 池 、 防 护 罩 。 
3. 按 使 用 情况 分 类 
(1) 动 力 齿轮 以 传输 动力 为 主 ， 常 为 高 速 重 载 或 低速 重 载 传动 ， 承 载 能 力 是 设计 的 主要 问题 。 
(2) 传 动 齿轮 以 传递 运动 为 主 ， 一 般 为 轻 载 高 精度 传动 ， 精 度 是 设计 的 主要 问题 。 
4. 按 齿 面 硬度 分 类 
(1) 软 齿 面 齿轮 齿 面 硬度 不 高 于 350HBS 或 不 高 于 38HRC。 
(2) 硬 齿 面 齿轮 齿 面 硬度 大 于 350HBS 或 大 于 38HRC。 


9.1.3 对 齿轮 传动 的 基本 要 求 


1. 传动 平稳 

要 求 瞬 时 传动 比 不 变 ， 保 证 传动 的 精度 ， 避 免 过 大 冲击 、 振 动 和 噪声 等 ， 这 主要 依靠 渐 开 线 齿 
形 及 加 工 精度 来 保证 。 

2. 承载 能 力 强 

要 求 在 尺寸 小 ,重量 轻 的 前 提 下 ， 齿 轮 的 强度 高 、 寿 命 长 ， 这 主要 通过 合理 选择 材料 、 热 处 理 
方式 及 齿轮 的 参数 来 保证 。 


9.2 齿轮 传动 的 主要 失效 形式 及 设计 准则 


9.2.1 齿轮 传动 的 主要 失效 形式 


由 于 齿轮 传动 的 失效 (损伤 ) 形 式 是 进行 设计 计算 的 依据 ， 因 此 分 析 各 种 失效 形式 和 出 现 的 部 位 
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以 及 产生 的 机 理 就 显得 非常 重要 。 据 此 采取 措施 来 防止 和 减轻 失效 ,确定 设计 准则 。 

齿轮 传动 的 工作 条 件 、 装 置 形 式 、 材 料 的 性 能 及 热处理 工艺 等 决定 其 失效 形式 。 由 于 前 述 各 条 
件 的 不 同 ， 齿 轮 传动 的 失效 形式 是 多 种 多 样 的 。 一 般 来 说 ,齿轮 传动 的 失效 主要 是 轮 齿 的 失效 ， 而 
齿轮 其 他 部 分 ( 齿 圈 、 轮 辐 、 轮 载 等 ) 通 常 是 根据 经 验 设计 的 ， 其 尺寸 对 于 强度 和 刚度 而 言 均 较 富 裕 ， 
实践 中 也 极 少 失效 。 就 轮 齿 的 失效 而 言 ， 可 分 为 轮 齿 折断 和 人 齿 面 损伤 两 大 类 。 和 常见 的 主要 失效 形式 
有 以 下 几 种 。 

1. 轮 齿 折断 

轮 齿 折断 是 指 受 载 上 轮 的 一 个 或 多 个 轮 具 的 整体 或 局 部 断裂 ,一般 发 生 在 齿 根 部 分 。 

(1) 形 式 及 原因 

QO 疲劳 折断 。 轮 齿 受 载 时 ， 齿 根 处 产生 的 弯曲 应 力 最 大 并 且 循 环 变化 ， 又 由 于 齿 根 过 渡 部 分 的 
截面 尺寸 突变 和 加 工 刀 痕 等 引起 的 应 力 集中 ， 当 轮 齿 长 期 重复 工作 受 载 后 ， 潍 根 弯 曲 应 力 超过 许 用 

弯曲 应 力 时 ， 齿 根 处 就 会 产生 疲劳 裂纹 ， 随 着 变 应 力 循 环 次 数 的 增加 ， 和 裂纹 逐步 扩展 ， 致 使 轮 齿 疫 

劳 断裂 ， 如 图 9-5 所 示 。 由 于 轮 齿 材料 对 拉 应 力 敏感 ， 故 疲劳 裂纹 往往 从 轮 齿 受 拉 应 力 的 一 侧 开 始 。 

名 过 载 折 断 。 由 于 短 时 意外 过 载 或 冲击 载荷 的 作用 ， 致 使 轮 齿 上 作用 的 应 力 超过 其 极限 应 力 时 
发 生 过 载 折 断 或 剪断 。 一 般 此 情况 属于 静 强 度 破坏 ， 多 发 生 于 铸铁 齿轮 、 整 体 滩 火 齿轮 。 

此 外 ， 对 于 开 式 齿轮 传动 ， 轮 齿 经 过 严重 磨损 后 ， 具 5 厚 过 分 减 小 时 ， 即 使 在 正常 载荷 作用 下 也 
会 发 生 轮 齿 折 断 。 

对 于 直 齿 圆柱 齿轮 ， 齿 根 裂 纹 一 般 沿 轮 具 方 向 扩展 ， 尤 其 是 具 宽 较 小 时 ， 发 生 全 齿 折 断 ， 如 图 
9-5(a) 所 示 ; 而 对 于 和 斜 齿 圆柱 齿轮 ， 由 于 齿 面 上 的 接触 线 为 一 斜 线 ， 因 此 齿 根 和 裂纹 往往 沿 接触 斜 线 
向 齿 顶 方向 扩展 ， 而 发 生 局 部 轮 齿 折断 ， 如 图 9-5Cb) 所 示 。 











(9) 全 此 折断 (b) 局 部 轮 齿 折断 
9-5 ” 轮 齿 折断 


如 果 制 造 和 安装 不 良 或 轴 、 支 承 刚度 不 足 引 起 轴 的 弯曲 变形 过 大 ， 造 成 载荷 集中 ， 轮 齿 局 部 受 
载 过 大 时 ， 即 使 直 齿 圆柱 齿轮 也 会 发 生 局 部 轮 齿 折断 ， 尤 其 是 齿 宽 较 大 时 。 

(2) 提 高 抗 断 齿 能 力 的 主要 措施 

Q 增 大 齿 根 过 渡 贺 角 半 径 ， 消 除 刀 痕 以 减 小 应 力 集中 。 
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@ 增 大 轴 及 支承 的 刚性 ， 使 轮 齿 受 载 均 匀 。 

@@ 在 齿 根 处 进行 强化 处 理 ， 如 喷 丸 、 滚 压 。 

四 选用 韧性 好 的 材料 ， 如 低 碳 钢 或 低 碳 合金 钢 。 

@@ 采 用 正 变 位 齿轮 ， 以 增 大 齿 根 厚度 。 

2. 齿 面 疲 劳 点 蚀 ( 疲 劳 磨 损 ) 

齿 面 疲劳 点 蚀 是 具 面 疲劳 损伤 的 现象 之 一 。 在 润滑 良好 的 闭 式 软 上 面具 轮 传动 中 ， 齿 面 疲劳 点 
蚀 是 最 主要 的 失效 形式 。 

(1) 形 成 原因 

齿 面 点 蚀 是 由 于 轮 齿 受 载 蛙 ， 齿 面 上 的 接触 应 力 脉 动 循环 变 
化 ， 在 接触 应 力 反复 作用 下 ， 当 齿 面 最 大 接触 应 力 超 过 接触 许 用 
应 力 时 ， 齿 面 就 会 产生 疲劳 裂纹 ， 有 润滑 油 渗 入 裂纹 。 当 两 齿 面 
反复 碾 压 时 使 询 纹 形成 封闭 的 压力 油 腔 ， 促 使 裂纹 逐步 扩展 ， 当 
应 力 达 到 一 定 的 循环 次 数 时 ， 扩 展 的 裂纹 导致 小 块 金属 材料 剥落 ， 
即 疲劳 点 蚀 ( 麻 点 )， 如 果 麻 点 逐渐 扩大 ， 其 至 数 点 连 成 一 片 ， 最 
后 会 形成 明显 的 齿 面 损伤 ， 如 图 9-6 所 示 。 

(2) 发 生 部 位 图 9-6 ”齿轮 齿 面 的 疲劳 点 蚀 

点 蚀 首先 出 现在 节 线 附近 的 齿 根 面 上 。 其 主要 原因 : Q@ 轮 齿 
在 哮 合 过 程 中 ， 齿 面 之 间 的 相对 滑动 速度 起 着 形成 润滑 油膜 的 作用 ， 并且 相对 滑动 速度 愈 大 ， 形 成 
润滑 油膜 的 能 力 愈 强 ， 润 滑 效 果 愈 好 。 轮 齿 在 节 线 附近 路 合 时 ， 相 对 滑动 速度 小 ， 不 易 形 成 润滑 油 
膜 ， 润 滑 不 良 ， 使 摩擦 力 较 大 ， 裂 纹 易 形成 ; @ 对 于 直 齿 圆柱 齿轮 ， 因 重合 度 s 过 2， 一 般 在 节 线 处 
只 有 一 对 轮 齿 路 合 ， 其 接触 应 力 最 大 。 因 此 ， 点 蚀 首先 出 现在 节 线 附近 的 齿 根 面 上 ， 然 后 向 其 他 部 
位 扩展 。 

(3) 危 害 

齿 面 出 现 点 蚀 ， 损伤 渐 开 线 齿 面 ， 引 起 振动 、 增 大 噪声 ， 降 低 传动 的 平稳 性 。 

此 外 ， 对 于 开 式 齿轮 传动 ， 由 于 齿 面 磨损 较 快 ， 表面 或 次 表面 上 产生 的 疲劳 黎 纹 会 被 迅速 磨 掉 ， 
所 以 很 少 出 现 点 蚀 。 

(4) 提 高 抗 点 蚀 能 力 的 措施 

中 提高 齿 面 重度， 降低 粗糙 度 。 

@ 提 高 润滑 油 黏度 。 因 为 润滑 油 可 以 减 小 摩 氛 ， 减 缓 点 蚀 ;， 当 齿 面 上 出 现 疲劳 裂纹 后 ， 润 滑 油 
黏度 愈 高 ， 就 愈 不 易 渗 和 裂纹， 所 以 在 合理 的 范围 内 ， 润 滑 油 黏度 愈 高 ， 减 缓 点 蚀 的 效果 愈 好 。 

采用 正 传动 ， 增 大 综合 曲率 半径 ， 减 小 齿 面 接触 应 力 。 

3. 齿 面 磨损 

齿 面 磨损 是 开 式 齿轮 传动 的 主要 失效 形式 。 

(1) 原 因 

齿 面 磨损 是 由 于 在 齿轮 传动 过 程 中 ， 两 齿 面 间 存 在 较 大 的 压力 及 相对 滑动 ， 相 互 搓 前 引起 的 磨 
损 ， 称 为 研磨 磨损 ， 落 入 路 合 齿 面 间 的 硬 质 颗 粒 如 砂粒 、 铁 导 等 ， 起 磨料 的 作用 ， 因 此 引起 的 磨损 ， 
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称 为 磨 粒 磨 损 。 磨 粒 磨 损 常 出 现在 开 式 齿轮 传动 中 ， 如 图 9-7 所 示 。 

(2) 和 危害 

齿 面 磨损 后 使 得 渐 开 线 齿 廓 失真 ， 齿 形 破坏 ， 传 动 比 不 再 等 于 常数 ， 运 动 精度 降低 ; 齿 侧 间 际 
增 大 ， 引 起 振动 、 冲 击 、 增 大 噪声 ; 轮 齿 变 薄 ， 易 发 生 轮 齿 折 断 。 

(3) 减 轻 齿 面 磨损 的 措施 

QO 改 开 式 传动 为 闭 式 传动 。 

@ 提 高 肯 面 的 硬度 ， 降 低 粗 糙 度 。 

@ 注 意 润滑 油 的 清洁 ， 定 时 更 换 。 





9-7 ” 齿 面 磨损 


4. 齿 面 胶合 ( 锋 着 磨损 ) 

(1) 原 因 

合 主要 出 现在 高 速 重 载 的 闭 式 具 轮 传动 。 由 于 齿 
面 间 压 力 大 ， 速 度 高 ， 摩 擦 功 耗 产 生 高 温 破 坏 油膜 ,使 
两 齿 面 金属 直接 接触 而 恭 焊 在 一 起 。 当 人 齿 面 相对 滑动 时 ， 
番 着 点 被 撕 脱 ， 齿 面 上 形成 沟 痕 ， 如 图 9-8 所 示 。 胶 合 
主要 发 生 在 上 耸 顶 、 具 5 根 等 滑动 速度 较 大 的 部 位 。 面 生息 。 攻 面 蚤 

低速 重 载 时 ， 由 于 油膜 不 易 形 成 ， 会 出 现 * 冷 焊 黏 着 ”。 

(2) 提 高 抗 胶合 能 力 的 措施 

@@ 提 高 齿 面 硬度 ， 降 低 粗 糙 度 。 

包 低 速 用 黏度 较 大 的 润滑 油 ， 高 、 中 速 及 重 载 低 速 用 极 压 润滑 油 。 

图 采用 变 位 齿轮 ， 减 小 滑动 系数 。 

@ 适 当 减 小 模 数 ,降低 齿 高 ， 减 小 滑动 系数 。 

5. 塑性 变形 

(1) 原 因 及 特点 

塑性 变形 是 在 低速 重 载 或 频繁 启动 的 齿轮 传动 中 ,齿轮 的 齿 面 由 于 摩擦 作用 ， 齿轮 材料 处 于 届 
服 状 态 而 产生 的 塑性 流动 现象 。 塑 性 变形 沿 摩擦 力 方向 进行 ， 如 图 9-9(a) 所 示 。 在 主动 轮 上 ， 摩 擦 
力 相 背 ， 形 成 申 柳 ， 如 图 9-9(b) 所 示 ; 在 从 动 轮 上 ， 摩 擦 力 相 对 ， 形 成 凸 将 ， 如 图 9-9(c) 所 示 。 


hr 
Pa i et 
| 
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《2) 避 免责 面 塑性 变形 的 措施 
中 提高 齿 面 硬度 。 
包 提 高 润滑 油 黏度 。 


Wy Gs -三 “塑性 变形 (四 ) 





可 摩擦 力 方向 











四 材料 塑性 流动 “(0) 四 楼 
图 9-9 人 齿 面 塑性 变形 


9.2.2 齿轮 传动 的 设计 准则 


为 保证 齿轮 传动 满足 工作 要 求 ， 针 对 上 述 各 种 失效 形式 ， 可 以 建立 相应 的 设计 准则 。 但 对 于 齿 
面 磨损 和 塑性 变形 目前 尚 无 成 熟 的 计算 方法 ;而 对 于 齿 面 胶合 ， 虽 然 目前 已 制定 了 《圆柱 齿轮 、 锥 齿 
轮 和 准 双 曲面 齿轮 ”胶合 承载 能 力 计算 方法 第 2 部 分 : 积分 温度 法 XGB/Z 6413. 2 一 2003)， 但 应 
用 尚 不 普遍 ， 有 些 问题 尚 竺 研究。 因此， 在 工程 实际 中 通常 只 进行 齿 根 弯曲 疲劳 强度 和 此 面 接触 疲 
劳 强度 的 计算 。 

对 于 一 般 工 况 下 的 齿轮 传动 ， 其 设计 准则 是 : 保证 足够 的 齿 根 弯 曲 疫 劳 强 度 ， 以 免 发生 齿 根 
折断 ， 计 算 时 应 使 齿 根 弯曲 应 力 cr 小 于 或 等 于 许 用 弯曲 应 力 Lcr]， 即 ox 二 Los jj; @ 保 证 足够 的 齿 
面 接触 疲劳 强度 ,以免 发 生 齿 面 点 刨 , 计算 时 应 使 齿 面 接触 应 力 oz 小 于 或 等 于 许 用 接触 应 力 Lcrz]， 
即 on<Lon], 

对 于 高 速 重 载 齿轮 传动 ， 除 以 上 两 设计 准则 外 ,还 应 按 齿 面 抗 胶合 能 力 的 准则 进行 设计 。 

闭 式 软 齿 面具 轮 传 动 ， 由 于 齿 面 硬度 较 低 易 发 生 点 刨 ， 因 此 应 首先 按照 齿 面 接触 疲劳 强度 进行 
设计 ， 然 后 按照 齿 根 弯曲 疲劳 强度 进行 校 核 。 

闭 式 硬 齿 面 齿轮 传动 ， 由 于 齿 面 硬度 较 高 不 易 发 生 点 蚀 ， 而 易 发 生 轮 齿 折断 ， 因 此 应 首先 按 弯 
曲 疲劳 强度 进行 设计 ， 然 后 按照 接触 强度 进行 校 核 。 

开 式 齿 轮 传动 , 由 于 其 主要 失效 形式 是 磨损 、 断 齿 ， 一 般 不 会 出 现 点 蚀 ， 所 以 只 需 按 照 齿 根 弯 
曲 疲 劳 强 度 设计 ， 然后 将 计算 出 的 模 数 m 加 大 10%% 一 20%% 以 考虑 磨损 后 轮 齿 减 薄 的 影响 。 





9.3 齿轮 的 材料 及 其 选择 


9.3.1 对 齿轮 材料 性 能 的 要 求 


由 于 齿轮 的 失效 主要 发 生 在 齿 根 和 齿 面 ， 因 此 齿轮 的 齿 体 应 具有 较 高 的 抗 折断 能 力 ， 而 齿 面 应 
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有 较 强 的 抗 点 蚀 、 抗 磨损 和 抗 胶合 能 力 等 ， 即 要 求 齿 面 硬 齿 忌 韦 。 此 外 ,还 应 考虑 机 械 加 工 和 热 处 
理 的 工艺 性 以 及 经 济 性 的 要 求 。 


9.3.2 常用 齿轮 材料 和 热处理 


制造 齿轮 最 常用 的 材料 是 钢 ， 其 次 是 铸铁 ,还 有 非 金属 材料 。 

1. 钢 

钢材 的 强度 高 、 韧 性 好 、 耐 冲击 。 许 多 钢材 经 适当 的 热处理 或 表面 处 理 后 ， 其 性 能 提高 ， 可 以 
成 为 常用 的 齿轮 材料 ， 所 以 是 应 用 最 广泛 的 齿轮 材料 。 钢 材 分 为 锻 钢 ( 轧 制 钢材 ) 和 铸 钢 两 大 类 。 

(1) 锻 钢 

锻 钢 的 力学 性 能 比 铸 钢 好 ， 因 此 是 首选 的 齿轮 材料 。 

外 软 齿 面 齿 轮 ( 齿 面 硬度 不 高 于 350HBS) 

软 具 面具 轮 通 常用 于 对 结构 尺寸 、 强 度 、 速 度 、 精 度 要 求 不 高 的 齿轮 传动 。 常 用 的 材料 主要 有 
中 碳 钢 或 中 碳 合 金 钢 ， 如 45、50、40Cr、40MnB、42SiMn、38SiMnMo 等 。 热 处 理 方法 一 般 是 调 质 
或 正 火 ( 常 化 ) 处 理 。 在 热处理 后 进行 切 齿 ， 加 工 比较 容易 ， 生 产 率 较 高 ， 易 于 跑 合 ， 不 需 磨 齿 等 设 
备 ， 齿 轮 精 度 一 般 为 8 级， 精密 切 齿 可 达 7 级 。 但 承载 能 力 较 低 ， 齿 轮 传 动 尺寸 较 大 。 

一 对 齿轮 吵 合 时 ， 小 齿轮 的 哺 合 次 数 多 于 大 齿轮 ， 所 以 小 齿轮 容易 失效 ,为 了 使 大 小 两 齿轮 寿 
命 接 近 相 等 ， 应 使 小 齿轮 的 硬度 高 于 大 齿轮 的 硬度 30 一 50HBS 。 

@ 硬 齿 面 齿轮 ( 齿 面 硬度 大 于 350HBS) 

硬 齿 面 齿轮 用 于 高 速 、 重 载 、 要 求 结构 尺寸 紧凑 的 齿轮 传动 。 齿 面 硬 度 一 般 在 40 一 62HRC， 强 
度 和 精度 较 高 。 加 工 方法 是 齿轮 毛坯 经 过 正 火 或 调 质 热处理 后 切 上 从， 再 经 齿 面 硬化 ， 之 后 一 般 要 经 
过 磨 具 等 精 加 工 ， 齿轮 精度 可 达到 5 级 或 4 级。 常用 的 齿 面 硬化 处 理 方 法 有 整体 溢 火 、 表 面 滩 火 、 
渗 碳 湾 火 、 渗 氮 ( 氮 化 ) 、 碳 氮 共 渗 ( 握 化 ) 等 。 

(2) 铸 钢 

铸 钢 的 力学 性 能 较 好 ， 但 应 进行 退火 和 正 火 处 理 ， 必 要 时 可 进行 调 质 。 铸 钢 多 用 于 结构 尺寸 较 
大 的 齿轮 (& 三 400 一 500 mm) ， 如 ZG310 一 570、ZG340 一 640 等 材料 。 

2. 铸铁 

灰 铸 铁 较 脆 ， 其 抗 弯 、 抗 拉 强 度 较 低 ， 抗 冲击 性 和 耐 磨 性 都 较 差 ， 但 抗 胶 合 性 及 抗 点 蚀 能 力 较 
强 ， 易 于 加 工 。 灰 铸铁 中 的 石墨 起 自 润滑 作用 。 因 此 对 于 开 式 传动 、 低 速 、 轻 载 且 平稳 等 次 要 场合 ， 
常 采用 HT300、HT350、QT500、QT600 等 材料 。 

球墨 铸铁 的 抗 冲击 等 力学 性 能 比 灰 铸铁 高 得 多 ， 在 齿轮 传动 中 得 到 日 益 广 泛 的 应 用 。 

另外 ， 有 色 金 属 如 铜 合金 、 铝 合金 在 特殊 要 求情 况 下 也 做 齿轮 材料 。 

3. 非 金属 材料 

对 于 高 速 、 轻 载 、 要 求 精 度 不 高 的 齿轮 传动 ， 为 了 降低 噪声 常用 非 金属 材料 如 夹 布 胶木 、 尼 龙 
等 制作 小 齿轮 ， 由 于 非 金 属 材料 的 耐 热 性 和 导热 性 较 差 ， 所 以 大 齿轮 仍 用 钢 或 铸铁 制作 ， 以 利于 散 
热 。 同 时 为 了 使 大 齿轮 具有 足够 的 抗 磨损 和 抗 点 蚀 能 力 ， 下面 硬度 应 有 250 一 350HBS 。 

常用 的 齿轮 材料 及 其 力学 性 能 列 于 表 9-1 。 


第 9 章 圆柱 齿轮 传动 / 193 










































































在 一 般 闭 式 齿轮 传动 中 ， 轮 齿 的 主要 失效 形式 是 齿 根 弯 曲 疲劳 折断 和 齿 面 接触 疲劳 




















表 9-1 常用 的 齿轮 材料 及 其 力学 性 能 
力学 性 能 硬度 
材料 牌号 热处理 方法 
强度 极限 cs/MPa | 屈服 极限 cs/MPa | 具 忌 部 HBS | 齿 面 济 火 HRC( 渗 氮 HV) 
调 质 钢 
正 火 569 284 162~217 
45 40~50 
628 343 217~255 
35SiMn 441 217~269 
735 
40MnB 调 质 490 241 一 286 45~55 
38SiMnMo 539 217~269 
一 一 一 一 一 | 686 
40Cr 490 241~286 48~55 
渗 碳 钢 、 毛 化 钢 
20Cr 渗 左 、 沪 火 、 宇 637 宇 392 宇 178 
一 一 一 一 一 一 | 渗 碳 56 一 62 
20CrMnTi 低温 回 火 883 686 240 一 300 
38CrMo AIA| 调 质 、 氮 化 980 834 229 渗 氮 之 850 
碳 一 氮 共 
40Cr 之 1373 之 1177 43 一 53 
渗 、 回 火 
铸 钢 
正 火 640 340 179 一 207 
ZG340-640 
调 质 700 380 241 一 269 
正 火 、 回 火 588 373 163~217 
ZG42SiMn 45~53 
调 质 637 441 197~248 
铸铁 
HT300 290 182~273 
QT600-3 600 370 190~270 
QT700-2 700 420 225~305 
齿 圆 I 
9.4 直 齿 圆柱 齿轮 传动 的 强度 计算 


。 国 家 


ea uc wwewwne 
方法 是 在 国家 标准 规定 的 计算 方法 基础 上 适当 简化 得 到 的 。 


为 了 计算 齿轮 的 强度 ,设计 轴 和 轴承 ,需要 分 析 确 定 轮 齿 上 作用 力 的 大 小 、 





传动 时 ， 传 递 的 转 和 矩 为 


方向 和 性 质 。 齿 轮 
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2 pp 
T=10° —=9.55X10° 一 (9=1) 
w n 


式 中 ，P 一 一 齿轮 传递 的 名 义 功率 ， 单 位 为 kW; 
T 一 一 齿轮 传递 的 名 义 转 矩 ， 单 位 为 Nmm; 
w 一 一 齿轮 的 角速度 ， 单 位 为 rad/s; 

齿轮 的 速度 ， 单 位 为 r/min。 








n 
9.4.1 轮 齿 上 的 作用 力 


如 图 9-10 所 示 为 标准 直 齿 圆柱 齿轮 的 受 力 分 析 。 如 果 和 忽略 齿 面 间 的 摩擦 力 ， 则 作用 于 轮 齿 间 的 
总 压力 为 法 向 力 下 , ， 其 方向 沿 哮 合 线 垂直 于 齿 面 。 

为 了 计算 方便 ， 将 法 向 力 ,分 解 为 相互 垩 直 的 两 个 分 力 : 圆周 力 下 ,CN) 和 径 向 力 下 .CN)。 各 
力 的 大 小 分 别 为 





2Ti 
一 
F,=F,tan a (9-2) 
Ye RR 

” cos a 
小 齿轮 传递 的 名 义 转 憩 ， 单 位 为 Nmm; 
小 齿轮 的 分 度 圆 直径 ( 非 标 准 齿 轮 或 非 标准 安装 时 为 节 圆 直 径 ) ， 单 位 为 mm; 
分 度 圆 压 力 角 ( 非 标准 元 安 装 时 为 嘴 合 角 ) 。 


， 





es Ty 
di 











Q 














9-10” 直 齿 圆柱 齿轮 受 力 分 析 


以 上 分 析 的 是 主动 轮 齿 上 的 作用 力 。 作 用 在 从 动 轮 齿 上 的 各 分 力 与 主动 轮 齿 上 大 小 相等 ， 方 向 
相反 。 各 分 力 的 方向 判定 如 下 : 

《1) 圆 周 力 F, 在 主动 轮 齿 上 是 工作 阻力 ， 其 方向 与 力作 用 点 的 速度 方向 相反 ,阻止 它 转动 ; 在 
从 动 轮 齿 上 是 驱动 力 ， 其 方向 与 力作 用 点 的 速度 方向 相同 ， 驱 使 它 转动 。 

(2) 径 向 力 FF, 由 吵 合 点 沿 半径 分 别 指向 各 自 的 轮 心 。 
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9.4.2 计算 载荷 


齿轮 在 实际 传动 时 ， 由 于 原 动 机 和 工作 机 的 性 能 ， 轮 齿 路 合 过 程 中 产生 的 动 载荷 ， 齿 轮 的 制造 、 
安装 误差 和 受 载 后 轮 齿 、 系 统 产 生 的 弹性 变形 ， 载 荷 沿 齿 面 接触 线 分 布 不 均 及 载荷 在 同时 嘴 合 的 各 
齿 对 间 分 配 不 均等 因素 的 影响 ， 轮 齿 上 的 局 部 受 力 大 于 名 义 载 荷 沿 齿 宽 的 均 布 力 。 为 此 ， 引 入 载荷 
系数 氏 ， 将 名 义 载荷 下 CN) 进 行 修 正 得 到 计算 载荷 下 .CN ) 。 
F,,=KF (9-3) 
K=KK,K.K; (9-4) 
式 中 ，K 4 一 一 使 用 系数 ， 是 考虑 齿轮 外 部 工作 条 件 引 起 的 附件 动 载荷 的 影响 系数 ， 所 以 Ks。 也 称 为 
外 部 动 载荷 系数 。 它 与 原 动 机 、 工 作 机 的 运转 特性 和 联 轴 器 的 缓冲 性 能 及 运行 状态 等 
因素 有 关 ; 
KK ,一 一 动 载 系数 ， 是 考虑 齿轮 副 自身 的 路 合 误差 引起 的 附加 动 载 荷 的 影响 系数 ; 
K ,一 一 齿 间 载荷 分 配 系数 ， 是 考虑 同时 吵 合 的 各 对 轮 齿 之 间 载 稿 分 配 不 均 的 影响 系数 ，; 
Kg 一 一 齿 向 载荷 分 布 系数 ， 是 考虑 载 答 沿 齿 宽 方向 分 布 不 均匀 的 影响 系数 。 由 于 齿轮 的 制造 
和 安装 误差 ， 轴 、 轴 承 以 及 支 座 的 变形 ， 导 致 载荷 沿 齿 宽 方向 分 布 不 均匀 。 如 图 
9-11(a) 所 示 ， 当 轴承 相对 于 齿轮 非 对 称 布置 时 ， 轴 的 弯曲 变形 引起 轴 上 齿轮 的 轴 向 
偏 斜 ， 载 荷 沿 齿 宽 接 触 线 方向 分 布 不 均匀 ， 称 之 为 偏 载 ， 如 图 9-11(b) 所 示 。 同 理 ， 
轴 传 递 转 矩 而 产生 的 扭转 变形 ， 引 起 轴 上 此 轮 的 周 向 偏 斜 ， 也 会 使 载荷 沿 齿 宽 接触 线 
方向 分 布 不 均匀 ， 如 图 9-11(c) 所 示 ， 距离 转 矩 输入 端 近 的 一 侧 ， 轮 齿 上 作用 的 载荷 
大 。 因 此 ， 综 合 考 虑 弯曲 、 扭 转 两 种 变形 对 载荷 分 布 的 影响 ， 应 将 齿轮 布置 在 距离 转 
矩 输入 较 远 的 一 端 。 
为 改善 载荷 沿 齿 宽 方向 分 布 不 均匀 的 程度 ， 可 以 提高 齿轮 的 制造 和 安装 精度 ， 增 大 轴 、 轴 承 及 
支 座 的 刚度 ， 减 小 轴 的 变形 对 齿轮 的 影响 ， 如 两 轴承 相对 齿轮 对 称 布置 、 适 当 限 制 轮 齿 的 宽度 、 尽 
量 避 免 齿轮 甚 辟 布置 。 除 此 之 外 ， 还 可 以 将 其 中 一 个 齿轮 的 轮 齿 修 形 ， 如 图 9-12 所 示 ， 把 轮 齿 沿 此 
宽 方向 做 成 腰鼓 形 ， 可 以 减 小 齿 向 载荷 分 布 的 不 均匀 性 。 








(0.0005~0.001)b 


vd 





图 9-11 轴 的 变形 引起 的 齿 向 载荷 分 布 图 9-12 ” 鼓 形 齿 


Ks。、K,。、K。、Ks 的 取 值 与 工作 情况 、 齿 轮 精度 、 圆 周 速度 、 齿 轮 在 轴 上 的 布置 方式 及 支承 
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刚度 等 有 关 ， 可 参看 机 械 设计 手册 。 在 一 般 的 设计 中 ， 也 可 近似 地 按 表 9-2 取 到 值 。 
表 9-2 载荷 系数 天 














原 动 机 
工作 机 械 的 载荷 特性 
电动 机 多 和 缸 内 燃 机 单 氏 内 燃 机 
均匀 1 一 12 1.2~1.6 1.6~1.8 
中 等 冲击 1.2 一 1.6 1.6~1.8 1.8~2.0 
严重 冲击 1.6 一 1.8 1.9~2.1 2. 2 一 2.4 











9.4.3 给 齿 弯 曲 疲劳 强度 的 计算 


如 9.2 所 述 ， 为 防止 轮 齿 发 生 弯曲 疲劳 折断 ， 应 使 齿 根 弯曲 应 力 or 二 Los ]。 计 算 cr 需要 确定 危 
念 截面 的 位 置 和 齿 根 产生 最 大 弯 矩 时 载 答 的 作用 点 。 

1. 危险 截面 的 位 置 

由 于 齿轮 的 轮 体 刚 度 较 大 ， 可 将 轮 齿 近似 地 简化 为 悬臂 梁 ， 并 用 30 切线 法 确定 危险 截面 的 位 
置 。 如 图 9-13 所 示 ， 作 与 轮 齿 对 称 中 线 成 30 夹 角 的 两 条 直线 ， 并 与 齿 根 圆 角 过 渡 曲 线 相 切 ， 过 两 
切 点 与 齿轮 轴线 平行 的 截面 即 为 齿 根 的 弯曲 危险 截面 。 

2. 力 的 作用 点 

对 于 直 齿 圆柱 齿轮 传动 ， 重合 度 1 二 es. 过 2， 一 般 情况 下 轮 齿 为 单 对 齿 路 合 和 双 对 齿 路 合 交 替 进 
行 。 在 单 对 齿 哮 合 区 ， 载 集 全 部 作用 在 一 对 轮 齿 上 ， 而 在 双 对 齿 吵 合 区 ,载荷 则 由 两 对 轮 齿 分 担 ， 
如 图 9-14 所 示 。 所 以 当 齿 项 受 载 持 ,虽然 弯 矩 的 力 辟 最 大 ,但 因 处 于 双 对 齿 晓 合 区 ， 作 用 力 并 不 是 
最 大 ， 所 以 齿 根 的 弯曲 应 力 不 一 定 是 最 大 值 。 同 理 ， 在 单 对 齿 哮 合 的 开始 点 D 虽然 作用 力 较 大 ,但 
力 臂 不 是 最 大 ， 具 根 的 弯曲 应 力也 并 不 一 定 最 大 。 























危险 截面 | 
; | 
S " 区 
B, ， 
| 
图 9-13 ”此 根 弯曲 应 力 计 算 简 图 图 9-14 吐 合 区 轮 齿 受 载 图 


因此 ， 对 于 一 般 精度 的 齿轮 传动 ， 考虑 到 齿轮 制造 误差 的 影响 和 计算 的 方便 及 安全 性 ， 在 进行 
轮 齿 弯曲 疲劳 强度 计算 时 ， 近 似 地 认为 全 部 载荷 作用 在 一 个 轮 齿 的 齿 项 ， 如 图 9-13 所 示 。 
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3. 强度 计算 

如 图 9-13 所 示 ， 将 作用 于 齿 项 的 总 作用 力 FF, 移 至 轮 齿 的 对 称 中 线 ， 并 分 解 为 与 危险 截面 平行 

和 垂直 的 两 个 分 力 ,cos as 和 下 ,sin ar。 在 危险 截面 上 ， 分 力 FF cos ar 产生 弯曲 应 力 cs, 和 切 应 力 r， 

分 力 F,sin a 产生 压 应 力 o。。 其 中 切 应 力 和 压 应 力 的 作用 较 小 ， 并 且 疲 劳 裂纹 往往 从 齿 根 受 拉 侧 开 

始 发 生 。 通 常 为 简化 计算 ,只 考虑 弯曲 拉 应 力 ， 则 齿 根 弯曲 应 力 cs (MPa) 的 计算 式 为 
M Feosashr 














oR WwW bs£ /6 (9-5) 
上 i $ A 
将 上 式 的 分 子 、 分 母 分 别 除 以 模 数 mx， 并 将 FP, = 代入 ， 整理 后 得 
_M_F, 6(hr/m)cosar 
oF Bm (se/m) cosa 
6 (hre/m)cosar 
人 。 
Ys (se/m)’cosa 
于 是 
gp (9-6) 
人 S 


式 中 ，M 一 一 齿 根 危险 截面 的 弯 和 矩 ， 单 位 为 Nmm; 

W 一 一 齿 根 危 险 截 面 的 抗 弯 截面 系数 ， 单 位 为 mm ; 

0 一 一 轮 齿 的 宽度 ， 单 位 为 mm; 

Ar 一 载荷 作用 于 齿 顶 时 的 弯曲 力 臂 ， 单 位 为 mm; 
齿 根 危险 截面 的 厚度 ， 单 位 为 mm; 
齿 顶 法 向 载荷 的 作用 角 。 

Ys 一 一 载 答 作用 于 齿 顶 时 的 齿 形 系数 ,简称 齿 形 系数 ， 其 值 可 由 图 9-15 查 取 。 

式 (9-6) 计 算 所 得 的 cr 仅 为 齿 根 危险 截面 的 理论 弯曲 应 力 ， 实 际 中 还 应 考虑 齿 根 过 渡 圆 角 所 引 

起 的 应 力 集中 以 及 剪 应 力 和 压 应 力 的 影响 ,为 此 引入 应 力 修正 系数 Ys。， 其 值 可 由 图 9-16 查 取 ; 再 
计 入 载荷 系数 K ， 则 可 得 齿 根 危 险 截面 的 弯曲 疲劳 强度 校 核 计算 公式 








$F 





QF 





Ye A [ocr] (9-7) 


将 FF, 二 2Ti/di 和 di 二 mz1 代 入 上 式 ， 则 





i . es Vw (9-7') 
> bmdi ™ bm ™ [or] 
令 pa =0/di 9 称 为 齿 宽 系数 ， 其 值 参看 表 9-4， 以 b—pydi 代入 上 式 ， 于 是 得 设计 计算 公式 


3 





2KI!: YrsYs 


m 宇 S 
| Pu 之 1 [cr 


(9-8) 
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图 9-15 外 齿轮 的 齿 形 系数 Yr。 


4. 注意 事项 

(1) 齿 形 系数 Ys。、 应 力 修正 系数 Ys, 是 无 量 纲 量 。 齿 形 系数 Ys 反映 轮 齿 形状 对 齿 根 弯 曲 应 力 的 
影响 ， 只 与 轮 齿 的 具 廓 形状 ( 齿 数 > 和 变 位 系数 xz) 有 关 ， 而 与 轮 齿 的 大 小 ( 模 数 mm) 无 关 。 随 着 齿 数 
z 的 增多 ，Y&i 减 小 ， 而 Ys, 增 大 ,但 两 者 的 乘积 减 小 ， 即 其 他 条 件 相同 时 ， 齿 数 多 的 从 轮 齿 根 弯曲 
应 力 小， 强度 高 。 

(2) 通 常 一 对 传动 齿轮 的 齿 数 zi 隆 z，，YFaiYsol 了 YrszYsszs， 所 以 or 了 关 ors， 又 两 齿轮 的 齿 面 硬 
度 、 应 力 循环 次 数 各 不 相同 ，[Lorsuj 关 Lors]， 因 此 应 分 别 计算 校 核 两 齿轮 的 弯曲 疲劳 强度 。 

(3) 校 核 计算 式 (9-7') 是 用 小 齿轮 的 /和 di1( 或 zi) 代 替 下 ,代入 式 (9-7) 而 得 到 的 ， 因 此 ， 不 论 
计算 cr 还 是 crz ， 由 于 下: 一 Fo， 只 是 YriYysi、YrsYss 的 值 不 同 。 所 以 op1、o5z 的 关系 为 


Y poz Y $2 
Ys 1 Ysu 





OF2 一 OFl 


计算 出 oi， 可 由 上 式 方便 地 求 得 cr 。 

(4) 齿 根 的 弯曲 强度 可 用 [cr ] /cr 来 衡量 。 由 上 述 分 析 可 知 ，orpi;、ors 中 只 有 YssYs, 值 不 同 ， 所 
以 YraYsa/ [or1]、YrszYsaz/ [cr 中 ， 比 值 较 大 者 的 齿 根 弯曲 强度 较 低 ， 应 用 式 (9-8) 设 计 计 算 时 ， 
为 满足 弯曲 强度 较 低 的 那个 齿轮 的 要 求 ， 应 代入 比值 较 大 者 计算 模 数 mmx， 并 按 表 9-1 选取 标准 值 。 
对 于 传递 动力 的 齿轮 ， 为 防止 轮 齿 太 小 而 引起 意外 折断 ， 一般 模 数 三 1. 5~~2 mm。 
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(5) 模 数 m 反映 轮 齿 大 小 对 齿 根 弯曲 应 力 的 影响 。 在 齿 宽 系数 、 材 料及 齿 数 已 定 的 情况 下 ，7 
是 决定 齿轮 弯曲 疲劳 强度 的 主要 因素 。 
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图 9-16 外 齿轮 的 齿 根 应 力 修 正 系 数 Ys。 


9.4.4 齿 面 接触 疲劳 强度 的 计算 
如 9.2 所 述 ， 为 防止 齿 面 发 生 疲 劳 点 蚀 ， 应 使 齿 面 接触 应 力 on 三 [Low j。 
1. 计算 公式 
齿 面 间接 触 应 力 cr 计算 的 基本 公式 是 赫 效 公式 














人 
二 F oi C2 
”EL 1—p? ,1—y 
FE 五 ， 
今 
二 二 二 
RD 人 沁 














则 上 式 简写 为 
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an 一 ee s (9-9) 


式 中 ,pp5 路 合 点 的 综合 曲率 半径 ， 单 位 为 mm; 
2 一 一 弹性 影响 系数 ,单位 为 MPaz ， 其 值 与 两 轮 配对 的 材料 有 关 ， 可 由 表 9-3 查 取 。 
表 9-3 ”弹性 影响 系数 Zi (单位 : MPaz ) 






































齿轮 材料 弹性 模 量 E/ MPa les led 
锻 钢 铸 钢 球墨 铸铁 灰 铸 铁 

灰 铸 铁 20. 6X10’ 162.0 161.4 156.6 143.7 
球墨 铸铁 Ww 1 181.4 180.5 173.9 

铸 钢 17 BK LO 188.9 188.0 

锻 钢 11.8X104 189. 8 
夹 布 胶木 0.785X10’ 56.4 

2. 计算 假设 


赫兹 公式 (9-9) 计 算 的 是 两 圆柱 体 的 接触 应 力 ， 而 一 对 轮 齿 吵 合 是 渐 开 曲面 接触 ， 因 此 ， 假 设 两 
轮 齿 吵 合 为 在 接触 点 ( 吵 合 点 ) 处 以 渐 开 线 的 曲率 半径 p11、p; 为 半径 的 两 圆柱 体 接 触 。 

3. 计算 位 置 的 确定 

由 渐 开 线 的 性 质 ， 渐 开 线 齿 廓 上 各 点 的 曲率 半径 o 不 相同 ， 工 作 齿 廊 
各 点 所 受 的 载荷 也 不 相同 。 因 此 按 式 (9-9) 计 算 cr 时 ， 应 同时 考虑 路 合 点 
的 综合 曲率 半径 bp 二 和 所 受 载荷 的 大 小 。 对 于 重合 度 s. 所 2 的 直 齿 轮 传动 ， 
如 图 9-17 所 示 ， 小 齿轮 单 对 齿 路 合 的 最 低 点 C 产生 的 接触 应 力 最 大 。 但 
由 于 在 节点 已 处 咕 合 时 的 接触 应 力 与 C 点 相差 很 小 ， 当 x1 宇 20 时 ，cm 
与 cm 非常 接近 。 同 时 点 蚀 也 往往 出 现在 节 线 附近 。 因 此 ， 为 了 计算 方 
便 ， 通 常 以 节点 已 处 哮 合 的 接触 应 力作 为 疲劳 强度 计算 的 依据 。 





NBIChPDB, 

















4. 强度 计算 一 
式 (9-9) 中 ， 以 节点 处 两 轮 的 曲率 半径 代替 圆柱 体 的 曲率 半径 ， 对 于 
标准 齿轮 传动 ， 由 图 9-17 可 知 ， 节 点 处 轮 齿 的 曲率 半径 为 N BC P DB 


图 9-17 齿 面 接触 应 力 


一 一 地 
p=PN= 3 sin a 





令 4 二 ds/di1 二 x2/x1 宇 1， 为 大 齿轮 与 小 齿轮 的 齿 数 比 ， 称 齿 数 比 。 传 动 比 i 为 主动 齿轮 与 从 动 
齿轮 的 角 ( 转 ) 速 比 或 从 动 齿 轮 与 主动 齿轮 的 齿 数 比 ， 对 于 减速 传动 二 i， 对 于 增 速 传动 一 1/i。 节 
点 处 综合 曲率 为 











CQ 
ZE 
再 1 | 1 pz 二 pt 2(ds+tdi) | 光 & 士 1 
pe 二 p102 didssin a 有 esin disina 六 
1 
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以 接触 齿 宽 (实际 嘴 合 齿 宽 )0 代替 两 圆柱 体 的 接触 宽 
(9-9) 中 ， 则 节点 处 齿 面 理论 接触 应 力 cr 为 











-有 尼 趟 圭 工 2 
i bdi u sing* cosa 
2 , a 
邻 Zi 二 /一 ，Z4i 称 为 节点 区 域 系数 ,标准 直 齿 轮 压 力 角 a= 
Sin w。cos w 
式 可 写 为 








QZpPLAT 


on 一 


1 


再 计 入 载荷 系数 K， 并 将 F, 王 





=- Ll i fg] 











或 
a 有 ee (9-11) 
bd 
引入 齿 宽 系数 pv 一 六 以 6 一 pud1 代入 上 式 ， 于 是 得 设计 计算 公式 
. (22) i 
pa u \ [on] 
5. 注意 事项 
(1) 一 对 路 合 齿轮 ， 两 齿轮 的 齿 面 接触 应 力 om 二 on 二 con， 但 一 般 两 齿轮 的 齿 面 
硬度 、 应 力 循 环 次 数 不 同 ， 所 以 许 用 应 力 [oewm ] 关 Lom ]。 其 中 许 用 应 力 Low j] 较 小 的 齿 
轮 ， 其 齿 面 接触 疲劳 强度 较 低 。 因 此 ， 在 应 用 校 核 式 (9-11) 和 设计 式 (9-12) 计 算 时 ， 
只 须 按 许 用 应 力 Loen jj 和 [ons] 中 的 较 小 值 进行 校 核 或 计算 即 可 。 


度 L， 再 将 ,= 二 了 F,/cos a 和 1/65 代入 式 


20" 时 ，Zrs2.5， 则 上 


(9-10) 


代入 上 式 ， 则 可 得 节点 处 齿 面 接触 疲劳 强度 的 校 核 计算 公式 


【小 提示 了 


在 推导 的 强 
度 计 算 公 式 中 ， 
法 向 载荷 都 是 用 
小 轮 参 数 表 示 
的 ， 所 以 计算 类 
小 轮 的 应 力 都 应 
该 代入 小 轮 参 
数 ， 不同 之 处 在 
于 计算 弯曲 疲劳 
强度 时 ， 大 小 轮 
的 复合 齿 形 系数 
不 同 。 


《2) 小 齿轮 分 度 圆 直径 &i; 或 中 心 距 a( 齿 数 比 x 一定) 反映 齿 轮 传动 尺寸 对 齿 面 接触 应 力 的 影响 。 
在 齿 宽 系数 、 材 料及 齿 数 比 已 定 的 情况 下 ,di 或 a 是 决定 齿 面 接触 疲劳 强度 的 主要 因素 。 当 4d1 (二 


Mmz1) 或 a 二 [mzi (1 十 )/2j] 值 确定 后 
6. 强度 计算 说 明 


瑟 ， 不 论 齿 数 和 模 数 如 何 选择 组 合 ， 接 触 强度 不 变 





(1) 当 配对 两 齿轮 的 齿 面 均 为 硬 具 面 时 ， 则 可 取 相 同 的 材料 、 热 处 理 方法 及 人 硬度; 当 配 对 两 齿轮 


的 齿 面 均 为 软 具 面 时 ,小 齿轮 的 材料 应 较 大 齿轮 好 些 。 


(2) 设 计时 ,根据 设计 准则 按 齿 根 弯曲 疲劳 强度 和 齿 面 接触 疲劳 强度 中 的 其 中 之 一 


进行 设计 计 


算 ， 然 后 再 按 男 一 强度 进行 校 核 计算 ; 也 可 以 分 别 按 齿 根 弯 曲 疲劳 强度 和 齿 面 接触 疲劳 强度 的 设计 
公式 进行 设计 计算 模 数 mx 和 小 齿轮 分 度 圆 直 径 4 ， 然 后 根据 mx、d i 确定 其 他 参数 和 传动 尺寸 ， 使 


得 设计 更 合理 。 
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9.5 ”齿轮 传动 的 主要 参数 、 精 度 选择 和 许 用 应 力 


9.5.1 齿轮 传动 的 参数 选择 


1. 齿 数 比 

一 对 齿轮 的 齿 数 比 不 宜 取 得 过 大 ， 否 则 大 小 两 轮 的 尺寸 相差 上 甚 殊 ， 增 大 传动 装置 的 结构 尺寸 。 一 
般 直 齿 圆 柱 齿 轮 u 三 5; 斜 上 圆柱 齿轮 w 可 适当 大 些 。 若 传动 比 大 时 ， 可 采用 两 级 或 多 级 齿轮 传动 。 

2. 齿 数 z 

(1) 为 避免 轮 齿 根 切 ， 对 于 标准 直 齿 圆柱 齿轮 ， 应 取 齿 数 > 之 >wn。 

(2) 对 于 闭 式 软 齿 面 齿 轮 传动 ， 按 齿 面 接触 强度 确定 小 齿轮 分 度 圆 直径 di 后 ， 可 选取 较 多 齿 数 
( 模 数 相 应 减 小 )， 不 仅 能 够 增 大 重合 度 提 高 传动 平稳 性 ， 而 且 还 可 降低 此 高 ， 减 小 滑动 系数 ， 对 于 
高 速 传动 齿轮 可 以 减 小 齿 面 磨损 和 胶合 的 危险 。 另 外 还 可 以 减轻 上 从 轮 的 重量 , 减少 金属 切 前 量 ( 模 数 
小 则 齿 槽 小 )， 延 长 刀具 使 用 寿命 ,减少 加 工 工时 等 。 但 是 模 数 减 小 会 使 齿 厚 随 之 变 薄 ， 降 低 齿 根 的 
弯曲 强度 。 因 此 ， 在 满足 弯曲 强度 的 条 件 下 ， 具 数 宜 取 多 一 些 。 一 般 取 小 齿轮 的 从 数 =: 一 20 一 40。 

(3) 对 于 团 式 硬 齿 面 齿轮 传动 ， 齿 根 弯曲 疲劳 强度 相对 较 弱 ， 所 以 模 数 不 宜 过 小 ， 齿 数 可 适当 少 
一 些 。 一 般 取 小 齿轮 的 齿 数 =: =17 一 25( 或 30) 。 

(4) 对 于 开 式 或 半 开 式 齿 轮 传动 ， 由 于 轮 齿 的 主要 失效 形式 为 磨损 ， 为 使 磨损 后 的 轮 齿 不 至 于 过 
小 ， 要 求 有 较 大 的 模 数 ， 所 以 齿 数 不 宜 取得 过 多 。 一 般 取 小 齿轮 的 齿 数 >; =17 一 20。 

(5) 当 小 齿轮 的 具 数 x 选 定 后 ， 按 齿 数 比 x 确定 大 齿轮 的 齿 数 > 一 xz: ( 圆 整 )， 为 使 各 个 相 中 合 
的 齿 对 磨损 均匀 ， 传 动 平稳 ， 应 使 两 齿 数 > 、>* 互 为 质数 。 

3. 齿 宽 系 数 $, 及 齿 宽 b 

根据 强度 计算 公式 可 知 ， 齿 宽 系数 $4 愈 大 ， 齿 轮 的 径 向 尺寸 愈 小 ， 传 动 装置 结构 愈 紧凑 ， 承 载 
能 力 愈 高 ， 所 以 齿 宽 系 数 $4 不 能 过 小 ; 但 齿 宽 系数 大 ， 齿 轮 的 轴 向 尺寸 ( 齿 宽 ) 大 ， 沿 齿 宽 载荷 分 布 
不 均匀 性 增 大 ， 故 齿 宽 系 数 也 不 宜 过 大 。 其 值 可 参照 表 9-4 选取 。 

具 宽 按 0 二 psd1 计 算 ， 然后 做 适当 圆 整 作为 大 齿轮 的 具 宽 5,， 而 小 齿轮 的 从 宽 65 二 65; 十 (5~~10)mm， 
以 防止 因 装配 误差 使 大 小 齿轮 产生 轴 向 错位 时 导致 实际 接触 ( 哮 合 ) 齿 宽 的 减 小 ， 如 图 9-18 所 示 。 

表 9-4 圆柱 齿轮 的 齿 宽 系 数 9， 

















齿 面 硬度 
齿轮 相对 于 轴承 的 位 置 
软 齿 面 ( 二 350HBS) 硬 齿 面 ( 盖 350HBS) 
对 称 布置 0. 8 一 1.4 0. 4~0.9 
非 对 称 布置 0. 6 一 1.2 0. 3 一 0.6 
悬臂 布置 0. 3 一 0.14 0. 2 一 0. 3 








注 : 轴 及 支 座 刚度 大 时 取 大 值 ， 反 之 取 小 值 。 
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【小 提示 了 】 





选择 把 小 轮 
加 宽 主 要 是 因为 
可 以 节省 材料 ， 
从 而 减轻 整个 此 
轮 对 的 重量 。 





图 9-18 ”有 装配 误差 时 的 实际 接触 ( 吐 合 ) 


9.5.2 齿轮 传动 的 精度 等 级 及 其 选择 


渐 开 线 圆柱 齿轮 精度 标准 (GB/T 10095. 1 一 2008、GB/T 10095. 2 一 2008) 中 ,圆柱 齿轮 规定 了 
13 个 精度 等 级 ， 按 精度 高 低 依次 为 0，1 一 12;， 常 用 的 是 6，7，8，9 级 精度 。 
一 般 动 力 传动 的 精度 等 级 ， 应 根据 传动 用 途 及 条 件 、 传 递 功 率 和 圆周 速度 等 确定 。 按 圆周 速度 
和 用 途 确 定 精 度 等 级 时 ， 参 见 表 9-5。 
表 9-5 ” 渐 开 线 齿轮 传动 精度 等 级 的 最 大 圆周 速度 

















圆柱 齿轮 传动 (圆锥 齿轮 传动 
精度 等 级 平均 节 圆 直径 ) 圆 周 速度 (my/s) 应 用 举例 
直 齿 圆柱 斜 齿 圆 柱 直 齿 圆锥 
高 速 重 载 从 轮 ， 如 飞机 、 机 床 、 汽 车 中 的 重要 具 轮 ， 分 度 机 
6 级 <15 0 二 12 
构 、 高 速 减速 器 的 齿轮 
高 速 中 载 或 中 速 重 载 具 轮 ， 如 机 床 、 汽 车 变速 箱 具 轮 ， 标 准 
7 级 魏 10 委 15 <8 
系列 减速 器 的 齿轮 
一 般 机 械 中 的 齿轮 ， 如 机 床 、 汽 车 、 拖 拉 机 中 的 一 般 人 齿轮 ， 
8 级 6 10 <4 
农机 齿轮 ， 起重机 中 的 齿轮 
9 级 < <4 委 1.5 要 求 较 低 的 工作 机 械 中 的 齿轮 














9.5.3 齿轮 的 许 用 应 力 


国家 标准 规定 齿轮 的 许 用 应 力 是 根据 试验 齿轮 的 弯曲 疲劳 极限 和 接触 疲劳 极限 确定 的 。 试 验 齿 
轮 为 精度 等 级 4~6 的 直 齿 圆柱 齿轮 ， 其 模 数 4 二 3 一 5 mm， 压 力 角 4 二 20"， 齿 宽 5 二 10~~50 mm， 
圆周 速度 v 王 10 m/s， 中 心 距 4 二 100 mm， 齿 面 接 触 疲劳 试验 时 ， 具 面 粗 烟 度 Rz 二 3 ym， 具 根 弯 
曲 疲劳 试验 时 ， 齿 根 圆 角 粗 烽 度 R zx 王 10 km， 并且 轮 齿 单 向 受 载 ， 按 失效 概率 1%， 经 持久 疲劳 试 
验 。 当 设计 齿轮 的 工作 条 件 与 此 不 同时 ， 应 加 以 修正 。 一 般 的 齿轮 传动 只 考虑 应 力 循环 次 数 对 疲劳 
极限 的 影响 。 
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应 力 循环 次 数 N 的 计算 : 
N=60nJL; (9-13) 





式 中 ,一 一 齿轮 转速 ,单位 为 r/min; 
/一 一 齿轮 转 每 一 周 ， 同 侧 齿 面 吵 合 的 次 数 ; 
L, 一 一 齿轮 的 工作 寿命 ,单位 为 小 时 (h)。 
如 果 轮 上 亏 双 向 受 载 时 ， 按 路 合 次 数 较 多 的 一 侧 计算 。 
1. 弯曲 疲劳 许 用 应 力 [cr] 





a 
[cr] 一 一 全 (9-14) 


式 中 ,ogg 一 一 齿轮 材料 (无 缺口 试 件 ) 的 弯曲 疲劳 极限 值 ， 单 位 为 MPa， 由 图 9-19 查 取 ， 其 值 为 试 
验 齿 轮 的 弯曲 疲劳 极限 cin 乘 以 应 力 校正 系数 Ysr ， 即 cr 一 cinYsr ，Ysr 一 2.0; 
一 一 寿命 系数 ， 考 虑 应 力 循环 次 数 对 疲劳 极限 的 影响 ， 由 图 9-20 查 取 ; 
ae 一 般 取 1. 25 一 1.5。 
2. 接触 疲劳 许 用 应 力 Lcv] 


K V im 
[cz ] 一 一 人 (9-15) 
于 


式 中 ，cnm 一 一 齿轮 材料 的 接触 疲劳 极限 ， 单 位 为 MPa， 由 图 9-21 查 取 ; 
Km 一 一 寿命 系数 ， 考 虑 应 力 循环 次 数 对 疲劳 极限 的 影响 ， 由 图 9-22 查 取 ; 
Sn 一 一 接触 疲劳 强度 安全 系数 ， 由 于 点 蚀 发 生 后 仅 加 剧 振动 、 噪 声 ， 并 不 会 导致 齿轮 立即 停 
止 工作 ， 故 可 取 为 1 。 
3. 疲劳 极限 图 使 用 说 明 
疲劳 极限 根据 齿轮 材料 的 品质 不 同 在 一 定 范围 内 变化 。 图 9-19、 图 9-21 给 出 了 代表 材料 品质 的 
三 个 等 级 ME、MQ 和 MIL， 其 中 ME 是 齿轮 材料 品质 和 热处理 质量 达到 很 高 要 求 时 的 疲劳 极限 取 值 
线 ，MQ 是 齿轮 材料 品质 和 热处理 质量 达到 中 等 要 求 时 的 疲劳 极限 取 值 线 ，ML 是 齿轮 材料 品质 和 
热处理 质量 达到 最 低 要 求 时 的 疲劳 极限 取 值 线 。 男 外 ， 图 中 的 MX 则 是 齿轮 材料 对 泽 透 性 及 金 相 组 
织 有 特殊 考虑 的 调 质 合金 钢 的 疲劳 极限 取 值 线 。 
图 9-19、 图 9-21 中 的 疲劳 极限 值 ， 一 般 在 MQ 和 ML 中 间 选 取 ， 即 选取 中 间 偏 下 值 。 如 果 齿 面 
硬度 超过 图 中 推荐 用 范围 ， 可 近似 按 外 插 法 获得 相应 的 疲劳 极限 应 力 值 。 
如 图 9-21 所 示 为 轮 齿 单 向 受 载 ， 齿 根 弯曲 应 力 为 脉动 循环 变 应 力 时 的 疲劳 极限 应 力 值 ， 若 轮 齿 
双向 受 载 ， 齿 根 弯曲 应 力 为 对 称 循环 变 应 力 时 ， 其 疲劳 极限 应 力 值 仅 为 图 中 值 的 70%。 


OrzMPa 
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60 
i ME 
ee 一- 
2 | 
40 = MQ=ML 
i S i MQ=ML 
ME 200 | 
200| FE 
MQ=ML 
-一 一 一 一 一 
100 200 300 0 2 
球墨 铸铁 黑色 可 艰 链 铁 一 一 一 正 火 处 理 的 结构 钢 
一 一 灰 铸 铁 一 一 一 正 火 处 理 的 铸 钢 
(9) 铸 铁 材 料 (b) 正 火 处 理 钢 
0 
芯 部 硬度 >HRC30 、| 一 一 一 一 一 ME 
1 000| 芯 部 硬度 宇 25HRCJominy 深 次 性 
.二 12mm 时 三 28HRC MQ 
800 芯 部 硬度 二 25HRCJominy 淳 透 性 
J=12mm 时 <28HRC 
ME 
0 ML 
es = 
2 
| | | | 200 50 55 65 | HRC 
100 200 300 pps 400 450 500 600 700 800 
合金 钢 调 质 一 一 一 碳 钢 调 质 hee ey 
.合金 铸 钢 调 质 ----- 碳 素 铸 钢 调 质 渗 碳 淳 火 钢 一 一 一 表面 硬化 钢 
(0) 调 质 处 理 钢 (d) 渗 碳 滩 火 钢 和 表面 硬化 (火焰 或 感应 溢 火 ) 钢 
1 200 
1 000 
& 800 1 
600[ 产 十 
400 
20030_B5 |40 |45 55 HRC 
60 400 500 600 700 800 900 
调 质 、 气 体毛 化 处 理 的 氮 化 钢 HV 





调 质 、 气 体 氮 化 处 理 的 调 质 钢 
调 质 或 正 火 、 碳 毛 共 渗 处 理 的 调 质 钢 


(6) 氨 化 及 碳 氨 共 渗 钢 
图 9-19 人 齿 材料 的 弯曲 疲劳 极限 值 oy 
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RE 30 
5 No | NM 1 
了 中 
2.0 
1.8 | 本 
1.6 2 
1.4 3 | 
Ty 
0 4 
1.0 人 
0.8 三 二 出 出 
0.7 10; 104 105 105 107 108 10” 10" 


图 9-20 弯曲 强度 寿命 系数 Krv( 当 N 过 No 时 ， 可 根据 经 验 在 网 纹 区 域内 取 值 
1 一 调 质 钢 、 球 墨 铸铁 (珠光 体 、 贝 氏 体 ) 、 珠 光 体 可 锻 铸 铁 ; 
2 一 渗 碳 淳 火 的 渗 碳 钢 、 全 齿 廓 火焰 或 感应 淳 火 的 钢 ， 球墨 铸铁 ; 
3 一 渗 氮 的 渗 氮 钢 、 球 墨 铸 铁 ( 铁 素 体 )、 灰 铸铁 、 结 构 钢 ; 
4 一 碳 氮 共 渗 的 调 质 钢 、 渗 碳 钢 
































































































































MX 
1 100 
300 = 
2001060 200 300 HBS 
球 骨 铸铁 一 黑色 可 银 铸 铁 
一 -一 灰 链 铁 
(a) 铸 铁 材 料 
600 
ME 
500 300 
ME 250 








oO 


二 100 200 300 400 

ML=M HBS 

400 合金 钢 调 质 ”一 一 一 碳 素 钢 调 质 
Mm 一 -一 合金 铸 钢 调 质 ------ 碳 素 铸 钢 调 质 

300 | (0) 调 质 处 理 钢 


200 
































100 150 200 250 
HBS 
一 一 正 火 处 理 的 结构 钢 
正 火 处 理 的 铸 钢 
(b) 正 火 处 理 的 钢 和 铸 钢 
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1 500 
ME 
1700 1 400 
ME 
1 600 LE 本 | 
保证 适当 的 有 效 层 深 | 1300 
| 
1 500 MQ 1 200 ER i i ,| | 
1 400 上 二 -一 
1 100 ML 
1 300 OM 
1 000 | MQ 
MQ | ME | Lg Le 
1200 i ME=MQ 
十 十 MI 900 a 十 
1 100 
800 
1 000 pr a 
oe: 700 
600L30 |35 |40 |45 |50 55 60 65 HRC 
800 一 45 50 上 on 65 JHRC ?300 40 500 60 700 800 900 
400 500 600 700 800 人 
i HBS/HV 调 质 一 气体 渗 氮 处 理 渗 气 钢 
和 调 质 一 气体 渗 气 处 理 调 质 钢 
一 一 一 火焰 或 感应 淳 火 钢 调 质 或 正 火 一 碳 氮 共 活 处 理 调 质 钢 


(d) 渗 碳 济 火 钢 和 表面 硬化 (火焰 或 感应 淳 火 ) 钢 (9) 氨 化 及 碳 氨 共 渗 钢 
图 9-21 齿 材料 的 接触 疲劳 极限 值 ow 






























































































































































10¢ 105 105 107 108 10? 10™ 
图 9-22 接触 强度 寿命 系数 Kux ( 当 NN。 时 ， 可 根据 经 验 在 网 纹 区 域内 取 值 ) 
1 一 允许 一 定点 蚀 时 的 结构 钢 、 调 质 钢 、 球 墨 铸铁 (珠光 体 、 贝 氏 体 ) 、 珠 光 体 可 银 铸铁 、 渗 碳 深 火 钢 ; 
2 一 结构 钢 ; 调 质 钢 ; 渗 碳 淳 火 钢 、 火 焰 或 感应 淳 火 钢 、 球 墨 铸铁 、 球 墨 铸铁 (珠光 体 、 贝 氏 体 ) 、 珠 光 体 可 锻 狼 ; 
3 一 灰 铸 铁 ;， 球墨 铸铁 ( 铁 素 体 )、 渗 氮 钢 、 调 质 钢 、 渗 碳 钢 ; 
4 一 碳 氮 共 渗 的 调 质 钢 、 渗 碳 钢 

[ 例 9-1] 如 图 9-23 所 示 ， 带 式 输送 机 传动 装置 。 试 设计 减速 器 的 高 速 级 直 齿 圆柱 齿轮 传动 。 
已 知 输入 功率 Pi 二 15 kW， 小 此 轮转 速 nl 二 960 r/min， 齿 数 比 二 3.2， 电 动机 了 驱动， 预期 工作 寿 
命 10 年 ， 每 年 工作 300 天 ， 两 班 制 工作 ， 带 式 输送 机 传动 平稳 ， 单 向 转动 ， 要 求 结构 尺寸 紧凑 。 
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图 9-23 ” 带 式 输送 机 传动 简 图 


1 一 电动 机 ; 2，6 一 联 轴 器 ; 3 一 减速 器 ; 4 一 高 速 级 齿轮 传动 ; 5 一 低速 级 齿轮 传动 ; 7 一 输送 机 深 简 





解 : 根据 题 意 ， 该 对 齿轮 采用 硬 齿 面 。 

(1) 选 择 次 轮 精度 等 级 、 郊 数 和 材料 并 确定 许 用 应 力 

四 选择 精度 等 级 。 输 送 机 为 一 般 工 作 机 器 ， 速 度 不 高 ， 故 初 选 8 级 精度 。 

加 选择 肯 数 。 初 选 小 轮 齿 数 zi 二 19， 则 大 轮 齿 数 x; 一 ziu 一 19X3.2 一 60.8， 取 x, 一 61， 则 实 
际 齿 数 比 


zx2 61 
u ZI 19 3. 2 
图 选择 材料 。 由 表 9-1 选择 大 、 小 齿轮 均 用 20CrMnTi 渗 碳 济 火 调 质 ， 硬 度 为 56 一 62HRC。 


@ 四 确定 许 用 应 力 
a. 由 图 9-19(d) 按 齿 面 硬度 查 取 齿轮 普 曲 疲劳 极限 ops 二 860 MPa; 由 图 9-20(d) 按 齿 面 硬度 查 
取 齿 轮 接 触 疲劳 极限 cmim 王 1500 MPa。 
b. 由 式 (9-13) 计 算 应 力 循环 次 数 
Ni=60nmJL,=60X960X1X (2X8X300X10)=2.7648X10° 


之 1 19 9 9 
Na 一 Ni 一 厅 入 2 7648 X10"=0. 8612X10 
之 2 


c. 由 图 9-22 查 取 弯曲 疲劳 寿命 系数 Kpvi 一 0. 91，K ews 二 0. 93; 由 图 9-23 查 取 接触 疲劳 寿命 系 
数 开 pvi 一 0.94， 开 pwz 一 0.95。 
d. 取 谊 曲 疲劳 强度 安全 系数 Sr 一 1.3， 接 触 疲劳 强度 安全 系数 Sn 一 1。 
e. 由 式 (9-14) 和 式 (9-15) 计 算 许 用 应 力 
Kevorg 0.91X860 














[or]= S, =602 MPa 
Krvwzorg 0.93X860 

[or:] Se 于 615. 23 MPa 
Kuvmonim 0.94X1500 

[ac 由 1 一 一 om 一 =1410 MPa 

Sy 下 

天 mvzamin 0.95X1500 

[om ] = am 一 =1425 MPa 


SH 1 
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(2) 按 齿 根 弯曲 疲劳 强度 计算 
设计 计算 式 (9-8) 
[RTI YY 
pazi [ors] 








7I72 = 一 


中 由 表 9-2 选取 载荷 系数 天王 1.2。 
@ 计 算 小 齿轮 传递 的 转 甜 


15 
=—9. 55X10° X50—14. 922X10' Nmm 


3 


T=9.55X10° 


图 由 表 9-4 选取 疮 宽 系 数 $4 二 0.5。 
由 图 9-15 查 取 疮 形 系 数 YFi 一 2.85，YEss 一 2.28; 由 图 9-16 查 取 应 力 修 正 系 数 Ysi 一 1.54， 
Yss=1.73。 
We 














计算 并 比较 两 齿轮 的 一 一 一 [ez] 值 。 
Y FalY sal _ 2 85 2 1 54 
far] i 0. 0072907 
Y Faz Y sa2 _ 久 28X173 
fie] I 
小 此 轮 1 的 值 较 大 ， 弯 曲 疲 劳 强度 较 低 ， 将 其 代入 计算 式 。 
加 计算 模 数 
3 3 
2 天 了 了 peiYsua 2 
之 x0. =2. 
m, /2 [ar] i 0. 0072907 一 2. 44 mm 


取 标 准 模 数 mm 二 2.5 mm。 
(3) 按 上 郊 面 接触 疲劳 强度 计算 
设计 计算 式 (9-12) 








> /ET ， 2 Ze) 
人 p91 7 [fon] 


由 表 9-3 查 取材 料 的 弹性 影响 系数 Zr 一 189.8 MPaz 。 

加 节点 区 域 系 数 Zr 一 2.5。 

@ 齿 面 接触 疲劳 许 用 应 力 [on 二 min{[onj],， [on])} 二 1410 MPa。 
@ 计 算 小 齿轮 分 度 圆 直 径 。 


aRT, FlrZsZnY "X13X1d 929XI0 3. 01T1r109. 0X. dy 
a> /Ee + Ee | . (至 dr | 一 47. 38 mm 
[on] 0.5 3.21 \ 1410 








(ZA 
OO 确定 下 数 。 
按 既 满足 弯曲 强度 的 模 数 mm 二 2.5 mm， 同 时 又 满足 接触 强度 的 小 齿轮 分 度 圆 直径 di 一 47. 38 mm， 
确定 所 需要 的 次 数 


di1 47.38 
之 1 95 
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取 zi 一 19，xs 一 uz1 一 60.8， 取 zs 一 61， 与 初 选 值 相同 ,不必 返回 修正 计算 。 
(4) 计 算 几 何 尺 寸 
计算 分 度 圆 直径 d1 二 mz1 二 2.5X19 二 47.5 mm( 注 : 基本 参数 m、z 确定 后 ， 计 算出 的 此 di 
值 应 不 小 于 由 接触 强度 计算 出 的 di 一 47.38 mm， 否则， 不 满足 接触 强度 ) 。 
ds=mzs=2.5X61=152.5 mm 
加 计算 齿 宽 0 一 和 di 一 0.5X47.5 一 23.5 mm。 
圆 整 取 六 25 mm，0 王妃 十 (5 一 10) 王 30 一 35 mm( 注 : 圆 整 的 目的 是 便于 加 工 检测 ) 。 
【小 提示 】 计算 中 心 距 





在 齿轮 设计 4 一 至 (> 十 z) 一 2 (19+61) =100 mm 
计算 时 ， 要 先 弄 
清楚 齿轮 的 种 (5) 计 算 圆周 速度 
类 ， 进 而 确定 设 


e ndini _ TX47.5xX960 
计 计 算 准则 ， 然 ” 60X 又 1000 60 X1000 


后 才能 进行 相应 | RN 
的 设计 计算 。 对 照 表 9-5， 选 用 8 级 精度 是 合适 的 。 
(6) 结 构 设计 及 绘制 元 轮 零 件 图 ( 略 ) 。 





一 2.39 m/s 


9.6 和 斜 齿 圆 柱 齿 轮 传动 的 强度 计算 


9.6.1 给 齿 上 的 作用 力 


如 图 9-24 所 示 ， 标 准 斜 齿 圆柱 齿轮 传动 主动 轮 的 受 力 分 析 。 如 果 和 忽略 齿 面 间 的 摩擦 力 ， 则 轮 齿 
间 的 法 向 力 FF, 作用 在 垂直 于 具 面 的 法 面 内 ，F, 可 分 解 为 相互 垂直 的 三 个 分 力 : 圆周 力 F,(N)、 径 
向 力 下 ,CN) 和 轴 向 力 下 .CN)。 各 力 的 大 小 分 别 为 














图 9-24 ”和 斜 齿 圆柱 齿轮 轮 齿 的 受 力 分 析 
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六 _27) 
了 di 
F,tan a, 
F,=F,tan wa 三 一 一 一 一 
cos 有 (9-16) 
Fh, — Pitatg 
到; F, 





一 Q, COS B cos aicos BpB, 
作用 在 从 动 轮 与 主动 轮 上 的 各 分 力 大 小 相等 ， 方 向 相反 。 圆 周 力 和 径 向 力 方 向 的 判定 与 直 齿 轮 
相同 ; 轴 向 力 的 方向 可 用 “左右 手法 则 ”确定 ， 即 在 主动 轮 具 上， 左旋 齿 轮 用 左手 ， 右 旋 齿 轮 用 右手 ， 
四 指 按 齿 轮转 动 方 向 弯曲 ， 则 拇指 的 指向 即 轴 向 力 的 方向 ， 如 图 9-24 所 示 ， 主 动 齿轮 1 为 右 旋 ， 用 
右手 判定 ;从 动 轮 齿 上 与 主动 轮 齿 上 力 的 方向 相反 。 
在 判定 轴 向 力 的 方向 时 ， 应 首先 确定 传动 中 主动 轮 的 转动 方向 (简称 转向 ) 和 轮 齿 的 螺旋 方向 (人 简 
称 旋 向 ) ， 当 其 中 之 一 的 方向 发 生变 化 时 ， 开 .的 方向 将 改变 。 





9.6.2 齿 根 弯曲 疲劳 强度 计算 


斜 齿 圆柱 齿轮 齿 面 上 的 接触 线 为 斜 线 ， 受 载 轮 齿 的 失效 形式 多 为 局 部 折断 。 力 的 作用 位 置 和 和 危 
险 截 面 的 位 置 、 形 状 均 与 直 齿 轮 不 同 ， 精 确 计算 弯曲 应 力 较 为 困难 。 因 此 对 比 直 齿 圆柱 齿轮 传动 齿 
根 弯曲 疲劳 强度 计算 式 (9-7)、 式 (9-7')、 式 (9-8)， 考 虑 斜 齿 轮 传动 的 特点 ,将 相应 的 几何 参数 代 
入 ， 整 理 可 得 到 和 斜 齿 圆柱 齿轮 齿 根 弯曲 疲劳 强度 的 校 核 计算 公式 及 设计 计算 公式 
2KT 


OF Et 
bm ad 1€, 





YraYss Ye [or] (9-17) 












































me fe cosB YraYs (9-18) 
paz1ea [cr ] 
式 中 ，Yn 一 一 斜 齿 轮 的 齿 形 系数 ， 按 当量 齿 数 =, 一 cs5 由 图 9-15 查 取 ; 
Ys 一 一 斜 齿轮 的 应 力 校正 系数 ， 按 当量 WP” 
加 1.00 
齿 数 > ,由 图 9-16 查 取 ; ~ 
Ys 一 一 螺旋 角 影 响 系数 ， 反 映 螺旋 角 B 对 万 NR 03 
轮 齿 弯 曲 强 度 影响 ， 其 值 由 图 9-25 090 和 
0.6 
根据 轴 面 重合 度 6 一 2 下 奉 取 。 0.7 
te 0.80 9 
e, 一 一 端面 重合 度 ， 是 考虑 实际 接触 线 长 As 31 
度 而 引入 的 参数 。e。 值 可 按 第 5 章 
0 10 20 30 40 
计算 ， 也 可 由 图 9-26 查 取 。 后) 
其 余 各 符号 的 意义 和 单位 及 取 值 等 均 与 直 具 图 9-25 螺旋 角 影响 系数 Y7 


轮 相同 。 
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图 9-26 ”端面 重合 度 s。 
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9.6.3 齿 面 接触 疲劳 强度 计算 





斜 齿轮 的 齿 面 接触 应 力 仍 按 式 (9-9) 计 算 。 

需要 注意 的 是 : 齿 廊 节点 处 的 曲率 半径 应 按 法 面 曲率 半径 计算 ; 包 斜 齿轮 的 接触 线 是 倾斜 的 ， 
长 度 大 于 直 齿 轮 ， 这 对 齿 面 接触 强度 有 力 ， 在 公式 中 引入 参数 s。。 

考虑 上 述 因 素 后 ， 利 用 式 (9-9) 可 得 具 面 接触 疲劳 强度 的 校 核 计算 公式 及 设计 计算 公式 











KF, 刀 士 1 
这 半 二 2 名 ZeZu [on] (9-19) 
或 
3 
2KT 主 1] 7D 人 
> 2 | 4 (9-20) 
PaéEa u [cn] 


2cos BB, 
式 中 ，Z4 一 节点 区 域 系数 ，Z 一 ,| -< 人 一 ， 其 值 可 由 图 9-27 查 取 。 
其 余 各 符号 的 意义 和 单位 及 取 值 等 均 与 直 具 轮 相同 ， 


.5 
Zn 


2.4 














2.3 








2 








2 











2.0 






























































5 10 ls 0 25 0 45 


40 
PB/(®) 
图 9-27 n==20" 的 标准 和 斜 齿 轮 节 点 区 域 系 数 Zr 

[ 例 9-2] 试 设计 菜 输送 机 两 级 减速 器 的 高 速 级 斜 肯 园 柱 齿轮 传动 ， 已 知 输 入 功率 Pi 二 10 kW， 
小 齿轮 转速 1 二 960 r/min， 齿 数 比 u 二 3.2， 电 动机 驱动， 预期 工作 寿命 15 年 ， 每 年 工作 300 天 ， 
两 班 制 工作 ， 载 荷 中 等 冲击 ， 单 向 转动 。 

解 : 根据 题 意 ， 该 对 齿轮 采用 软 齿 面 。 

1. 选择 齿轮 精度 等 级 、 齿 数 和 材料 并 确定 许 用 应 力 


(1) 选 择 精度 。 

等 级 输送 机 为 一 般 工作 机 器 ,速度 不 高 ， 故 初 选 8 级 精度 。 

(2) 选 择 次 数 。 

初 选 小 轮 齿 数 xi; 一 24， 则 大 轮 肯 数 zx, 一 zi 一 24X3.2 一 76.8， 取 2 一 77， 则 实际 齿 数 比 ME 
之 1 


一 3. 2083 
24 
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(3) 选 择 材 料 。 
由 表 9-1 选择 小 齿轮 用 45 调 质 ， 硬 度 217~255HBS， 大 齿轮 用 45 钢 正 火 ， 硬 度 162 一 217HBS。 
(4) 确 定 许 用 应 力 。 


四 由 图 9-19(b)、(c) 按 次 面 硬度 查 取 小 上 轮 弯曲 疲劳 极限 opi 一 440 MPa， 大 上 郊 轮 弯曲 疲劳 极 
限 opgs 二 320 MPa; 由 图 9-20(b)、(c) 按 部 面 硬度 查 取 小 齿轮 接触 疲劳 极限 oyim 一 580 MPa， 大 齿 
轮 接触 疲劳 极限 gyiw 二 380 MPa。 
加 由 式 (9-13) 计 算 应 力 循环 次 数 
Ni=60niJL;=60X960X1X(2X8X300X15)=4.1472X10? 


之 1 2 和 4 9 9 
Ns 三 —WMi 三 一 必 册 147 关 10 二 1 2926 六 10 
之 2 $7 


图 由 图 9-22 查 取 弯曲 疲劳 寿命 系数 Kni 二 0.90，K pws 二 0. 92; 由 图 9-23 查 取 接触 疲劳 寿命 系 
MK =0. 093; Kays—=0. 04, 
@ 取 弯曲 疲劳 强度 安全 系数 Sk 二 1.3， 接 触 疲劳 强度 安全 系数 Sp 二 1。 
@ 由 式 (9-14) 和 式 (9-15) 计 算 许 用 应 力 
Krvore! 0.90X440 




















[or ] 3 Sn ] .名 一 304. 62 MPa 
_ Kpnzo FE2 _0, M2 46 MP 
[cm ] Ss 三 
Rmonin 806 
jaa = es =539.4 MPa 
Ss 1 
KyuvwonHim 0.94X380 
[crz ] 一 3 一 357.2 MPa 
Sp 1 
2. 按 齿 面 接触 疲劳 强度 计算 
3 3 
2KT EE 
设计 计算 式 (9-20): 2 ! 。- | 3 =] 
PuaéEa 以 [on] 


(1) 由 表 9-2 选 载荷 系数 KK 二 1.5; 
(2) 计 算 小 齿轮 传递 的 转 矩 


6 有 6 10 1 
Ti 一 9.55 久 10 一 二 9.55 久 10 关 960 一 和 948X10 Nmm 
n 


, 
(3) 由 表 9-4 选取 齿 宽 系数 $, 二 1; 

(4) 由 表 9-3 查 取 材料 的 弹性 影响 系数 Zs 一 189. 8 MPaz ; 
(5) 初 选 螺旋 角 PB 二 14°; 

(6) 由 图 9-26 查 取 端面 重合 度 sj 一 0.78，e 一 0.87，s。 一 1.65; 
(7) 由 图 9-27 查 取 节点 区 域 系 数 QZ 一 2.44; 

(8) 齿 面 接触 疲劳 许 用 应 力 [os | 二 min{Lomj], [ons]} 二 357.2 MPa; 
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(9) 计 算 小 齿轮 分 度 圆 直径 
41> /ET (22 en ee 
i 二 . = 








2 
] 一 73. 607 mm 





Paes u \ [on] 1X1.65 3. 208 357. 2 
(10) 初 步 计 算 次 宽 及 模 数 。 
齿 宽 : b=#$udi=1X73.607mm 
dicosB 73.607cos 14° 
模 数 ， m, = :cos 上 一 人 一 2. 976 mm 
1 


3. 按 齿 根 弯曲 疲劳 强度 计算 








3 
2KTiYs cos 8 Ye,Ys 
设计 计算 式 (9-18): m, >,| 1 了 有 cos 请 YrYs 





Puzie。 [cr] 
(1) 计 算 当 量 次 数 ， 查 取 资 形 系数 和 应 力 修正 系数 
2 SJ 2 六 
“所 cosiB cos’ 14° Ee 
之 2 PE 





zi 一 一 一 一 一 一 一 一 一 84.2 
ts cosiB cos’ 14 hee 


由 图 9-15 查 取 齿 形 系数 Ypl 二 2. 61,， Ys 二 2. 225。 
由 图 9-16 查 取 应 力 修正 系数 Y sa 一 1 59., Ys =1. ?70 











7 9 Yra Ys 
(2) 计 算 并 比较 两 齿轮 的 ty ] 值 。 
本 
YFalY sal 1 59 0 办 
[ori] 308 , 
Y Faz Y sa 225X1 775 
a 7 


大 齿轮 2 的 值 较 大 ， 谊 曲 疲劳 强度 较 低 ， 将 其 代入 计算 式 。 
(3) 计 算 轴 面 重合 度 ， 查 取 螺 旋 角 影响 系数 
_bsing 73.607sin 14° 














TI Dn 0 
由 图 9-25 查 取 螺 旋 角 影响 系数 Ys 二 0.75。 
(4) 计 算 模 数 
3 3 5 
i > l Te J 0 75 cos’ 14 i 
取 标 准 模 数 mm, 二 2 mm。 
(5) 计 算 炊 数 


_dicosB 73.607cos 14° 


2 另 





=85. 71 


之 1 


取 zx) 一 36， 则 zs 二 ziu 二 36X3.2 二 115.2,， 取 xz, 二 115( 注 : 大 于 初 选 齿 数 ， 有 利于 传动 ) 。 
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4. 计算 几何 尺寸 
(1) 计 算 中 心 距 


nn 








多 
| | 
(z1 Tz2) Dcos 1 (36 上 115) 王 155.623 mm 





“4 2cos8 
圆 整 中 心 距 ， 取 w 王 156 mm( 注 : 圆 整 的 目的 是 便于 加 工 检测 ) 。 
(2) 计 算 螺 旋 角 
加 i LS 。 
8 一 cos 2 COS 2X156 14, 54545 


螺旋 角 有 的 变化 ， 引 起 参数 Yy 、Zi 、e。 的 变化 很 小 ， 不 必修 正 计算 。 
(3) 计 算 分 B 度 圆 直 径 


AT 2 尖 36 
cosB cosl4.54545° 


注 : 基本 参数 确定 后 ， 计 算出 的 此 di1 值 应 不 小 于 由 接触 强度 计算 出 的 d1 二 73.607 mm， 否 则 ， 
不 满足 接触 强度 。 





一 74. 3841 mm 


区 
? cosB cos14.54545° : Es 





(4) 计 算 疮 轮 宽 度 

b=$adi=1X74.3841=74. 3841 mm 
圆 整 齿 宽 ， 取 交 王 75 mm, 0b1 二 80 mm。 
5. 计算 圆周 速度 


xdin! _xX74.3841X960 
60 X1000 60X 1000 


对 照 表 9-5， 选 用 8 级 精度 是 合适 的 。 
6. 结构 设计 及 绘制 齿轮 零件 图 (上 略 )。 





一 3.739 m/s 


9.7 齿轮 的 结构 设计 


通过 齿轮 的 强度 计算 ,确定 出 齿轮 的 参数 后 ， 即 可 确定 其 分 度 圆 、 齿 顶 圆 、 齿 根 圆 直 径 和 齿 宽 
等 。 齿 圈 、 轮 载 和 轮 辐 等 结构 形式 及 大 小 尺寸 ， 通 常 需 由 结构 设计 而 确定 。 

齿轮 的 结构 与 其 几何 尺寸 、 材 料 、 加 工 方 法 、 使 用 要 求 及 经 济 性 等 因素 有 关 。 通 常 先 根据 齿轮 
的 直径 选 定 合适 的 结构 形式 ,然后 再 根据 经 验 公式 及 数据 进行 结构 设计 。 

当 齿 项 圆 直 径 较 小 ，d, 三 160 mm 时 ， 可 做 成 实心 结构 ， 如 图 9-28 所 示 。 当 圆柱 齿轮 齿 根 圆 到 
轮 载 键 楷 底部 的 距离 e 二 2m, (端面 模 数 )， 圆锥 齿轮 小 端 齿 根 圆 到 键 档 底 部 的 距离 e 二 1. 6 m( 大 端 模 
数 ) 时 ,应 将 齿轮 与 轴 做 成 一 体 ， 称 为 齿轮 轴 ， 如 图 9-29 所 示 ， 和 否则 ， 齿 轮 与 轴 应 分 开 制造 。 








第 9 章 圆柱 齿轮 传动 / 217 








二 二 
(a) 圆 柱 齿 轮 (a) 圆 锥 齿轮 
图 9-28 ”实心 齿轮 






IIIIIIIIIII PS 


一 一 -一 
AL ALL 
和 re 
| | | 


1 
(a) 圆 柱 齿轮 

当 具 顶 圆 直径 4d, 三 500 mm 时 ， 可 做 成 腹 板 式 结构 ， 腹 板 上 和 孔 的 数目 由 结构 尺寸 的 大 小 及 需要 

而 定 ， 如 图 9-30 所 示 。 

















图 9-29 齿轮 轴 





























(a) 圆 柱 齿 轮 (b) 圆 锥 齿轮 
图 9-30” 腹 板式 齿轮 


齿 顶 圆 直径 &. 之 300 mm 的 铸造 圆锥 齿轮 ， 可 做 成 带 加 强 肋 的 腹 板式 结构 ， 如 图 9-31 所 示 。 

















图 9-31 带 加 强 肋 的 腹 板式 圆锥 齿轮 
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当 齿 轮 齿 项 圆 直 径 &. 之 400 mm 时 ， 常 用 铸铁 或 铸 钢 制作 ， 并 制 成 轮 辐 式 结 构 ， 如 图 9-32 
所 示 。 

尼龙 等 工程 塑料 模压 制造 的 齿轮 ， 也 可 参照 图 9-28 或 图 9-30 所 示 的 结构 及 尺寸 进行 结构 设计 。 

齿轮 的 各 部 分 具体 尺寸 参考 机 械 设 计 手 册 。 




















图 9-32 轮 辐 式 齿轮 


9.8 齿轮 传动 的 润滑 


齿轮 传动 时 ， 路 合 齿 面 间 存 在 相对 滑动 ， 因 此 产生 摩擦 磨损 ， 增 加 功 耗 ， 降 低 传动 效率 。 趴 合 
齿 面 间 加 注 润 滑 剂 ， 既 可 以 避免 金属 直接 接触 ,减少 摩擦 损失 ,还 可 以 起 到 散热 和 防 锈 的 作用 。 因 
此 ， 为 改善 轮 齿 的 工作 状况 ,确保 齿轮 正常 运转 及 预期 寿命 ， 需 要 对 齿轮 传动 进行 适当 润滑 。 


9.8.1 齿轮 传动 的 润滑 方式 


开 式 、 半 开 式 或 速度 较 低 的 财 式 齿 轮 传 动 ， 通 常 采用 人 工 定 期 加 油 润滑 。 可 用 润滑 油 或 润滑 脂 。 

一 般 闭 式 齿轮 传动 的 润滑 方式 ， 当 齿轮 的 圆周 速度 v 委 12 m/s 时 ， 常 采用 油 池 润滑 ， 即 将 大 齿 
轮 的 轮 齿 浸入 油 池 一 定 深 度 ， 如 图 9-33 所 示 。 当 齿轮 运转 时 ， 就 会 把 润滑 油 带 到 嘴 合 齿 面 上 ， 同 时 
也 把 一 部 分 润滑 油 甩 到 箱 辟 上， 以 散热 。 齿 轮 浸 入 油 中 的 深度 可 视 其 圆周 速度 的 大 小 而 定 。 对 于 圆 
柱 齿 轮 一般 不 超过 一 个 齿 高 ,但 也 不 应 小 于 10 mm; 对 于 圆锥 齿轮 一 般 不 超过 全 人 齿 宽 , 但 也 不 应 小 
于 半 个 齿 宽 。 在 多 级 齿轮 传动 中 ， 当 各 个 大 齿轮 的 直径 不 相等 ， 且 悬殊 较 大 时 ， 可 借助 于 带 油轮 将 
油 带 到 未 浸入 油 池 齿轮 的 齿 面 上 ， 如 图 9-34 所 示 。 

油 池 中 的 油 量 ,根据 齿轮 传递 功率 的 大 小 而 定 ， 对 于 单 级 齿轮 传动 ， 每 传递 功率 1 kW 需 油 量 
为 0.35~~0.7L， 对 于 多 级 齿轮 传动 ， 需 油 量 按 级 数 成 倍增 加 。 
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当 齿 轮 的 圆周 速度 v 二 12 m/s 时 ， 不 宜 采 用 油 池 润 滑 ， 原 因 是 : @ 圆 周 速 度 过 高 ， 轮 齿 上 的 油 
大 多 被 甩 出 而 不 能 到 达 路 合 区 ; @@ 搅 油 激烈 ， 增 加 油 的 温 升 ， 使 润滑 性 能 降低 ; @ 搅 起 油 池 底部 的 
沉淀 杂质 ， 加 速 齿 面 磨损 。 所 以 应 采用 喷 油 润滑 ， 用 油泵 以 一 定 的 压力 供 油 ， 由 油嘴 将 润滑 油 直接 
喷 到 吵 合 齿 面 上 ， 如 图 9-35 所 示 。 


















































本 y 
’ 入 不 _ 
\ i 
ee | 、 
Fa se es 
图 9-33 浸 油 润滑 图 9-34 用 带 油 轮 浸 油 润滑 图 9-35 ” 喷 油 润滑 


9.8.2 润滑 剂 及 其 选择 


齿轮 传动 常用 的 润滑 剂 为 润滑 油 或 润滑 脂 。 
齿轮 润滑 油 的 选择 ， 由 传动 的 类 型 、 工 况 、 载 荷 、 速 度 和 温 升 等 条 件 决定 ， 可 根据 机 械 设计 手 
册 进 行 选择 。 


【本 章 要 点 】 


(1) 了 解 齿 轮 传动 中 轮 齿 的 各 种 失效 (损伤 ) 形 式 的 特点 、 产 生 的 机 理 和 部 位 ， 防 止 和 减轻 失效 
(损伤 ) 的 措施 及 相应 的 设计 准则 。 

(2) 了 解 齿轮 传动 的 精度 等 级 与 传动 性 能 的 关系 。 

(3) 了 解 对 齿轮 材料 的 基本 要 求 ， 软 齿 面 与 硬 齿 面 材 料 的 常用 热处理 方法 及 配对 齿轮 材料 的 选用 原则 。 

(4) 掌 握 齿 轮 传动 的 受 力 分 析 方 法 ， 正 确 计算 、 判 断 轮 齿 上 各 力 的 大 小 和 方向 ， 尤 其 是 轴 向 力 的 
方向 ， 直 接 影响 轴 和 轴承 的 设计 计算 。 应 注意 斜 齿 轮轴 向 力 的 判断 方法 只 适用 于 主动 轮 。 

(5) 了 解 计算 载荷 、 载 荷 系数 的 意义 及 影响 因素 ， 减 小 载荷 系数 的 措施 。 

(6) 和 掌握 直 齿 圆柱 齿轮 传动 的 齿 根 弯 曲 疲劳 强度 和 齿 面 接触 疲劳 强度 计算 的 基本 理论 依据 、 力 学 
模型 、 应 力 种 类 与 特性 ， 计 算 公式 中 各 参数 的 意义 及 应 用 公式 时 的 注意 事项 ; 斜 齿 圆柱 齿轮 和 直人 齿 
圆锥 齿轮 传动 的 强度 计算 应 根据 其 传动 特点 ,运用 当量 齿轮 简化 为 直 齿 圆柱 齿轮 传动 的 强度 计算 ， 
并 注意 它们 的 异同 点 。 

(7) 掌 握 齿 轮 传动 的 设计 步 又， 必要 的 数据 处 理 ( 如 齿 宽 、 斜 齿轮 传 劲 的 中 心 距 应 圆 整 ， 模 数 应 
取 标 准 值 等 )， 合 理 选 择 齿轮 参数 。 

(8) 根 据 齿轮 的 尺寸 、 生 产 条 件 选择 毛坯 种 类 与 具体 的 结构 形式 。 
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忆 课 后 习题 


9-1 在 不 改变 齿轮 的 材料 和 尺寸 的 情况 下 ， 如 何 提高 轮 齿 的 抗 折 断 能 力 ? 

9-2 在 直 齿 圆柱 齿轮 强度 计算 中 ， 当 具 面 接触 强度 已 足够 ,而 齿 根 弯曲 强度 不 足 时 ， 可 采用 什 
么 措施 提高 弯曲 强度 ? 

9-3 标准 直 齿 圆柱 齿轮 传动 ， 若 传动 比 i、 转 矩 TT、 齿 宽 5b 均 保 持 不 交 ， 试问 在 下 列 条 件 下 齿 
轮 的 弯曲 应 力 和 接触 应 力 各 将 发 生 什么 变化 ? 
(1) 模 数 m 不 变 ， 齿 数 zi 增加 ; 
(2) 齿 数 z1 不 变 ， 模 数 m 增 大 ; 
(3) 齿 数 xz, 增加 一 倍 ， 模 数 m 减 小 一 半 。 

9-4 一 对 圆柱 齿轮 传动 ， 大 、 小 齿轮 齿 面 接触 应 力 是 否 相等 ? 齿 根 弯曲 应 力 是 否 相等 ? 为 什 
么 ? 在 什么 条 件 下 两 齿轮 的 接触 强度 相等 ? 什么 条 件 下 弯曲 强度 相等 ? 

9-5 ” 具 宽 系数 $4 的 大 小 对 齿轮 传动 的 尺寸 和 强度 影响 如 何 ? 选取 时 要 考虑 哪些 因素 ? 

9-6 有 一 对 标准 直 齿 圆柱 齿轮 传动 。 有 关 参 数 和 许 用 值 如 表 9-6， 试 分 析 比 较 哪个 齿轮 的 弯曲 
疲劳 强度 高 ? 哪个 齿轮 的 接触 疲劳 强度 高 ? 


























表 9-6 题 9-6 表 
1 2 20 EL: 到 六 45 490 570 
50 2.4 .8 40 400 470 





9-7 如 图 9-36 所 示 为 两 级 展开 式 标 准 斜 齿 圆柱 齿轮 减速 器 ， 已 知 条 件 如 图 所 示 。 
(1) 为 使 轴 上 齿轮 3、4 的 轴 向 力 互 相抵 消 ， 确定 齿轮 3 轮 齿 螺旋 线 的 旋 向 螺旋 角 的 
太 小 。 
(2) 画 出 各 齿轮 的 圆周 力 、 径 向 力 和 轴 向 力 的 方向 。 














9-36 题 9-7 图 


9-8 有 一 同学 设计 闭 式 软 齿 面 直 具 圆柱 齿轮 传动 ， 方案 一 的 参数 为 : m 二 4 mm、z1 二 20、 
zs 二 60， 经 强度 计算 其 齿 面 接触 疲劳 强度 刚好 满足 设计 要 求 ， 但 齿 根 弯曲 应 力 远 远 小 于 许 
用 应 力 ， 因 而 又 进行 了 两 种 方案 设计 。 方 案 二 的 参数 为 : m 二 2 mm、z1 二 40、zs 王 120， 
其 齿 根 弯曲 疲劳 强度 刚好 满足 设计 要 求 ; 方案 三 的 参数 为 : m 一 2 mm、zx1 一 30、xs 一 90。 
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假设 改进 后 其 工作 条 件 、 载 荷 系数 区、 材料 、 热 处 理 硬度 、 齿 宽 等 条 件 都 不 变 ， 问 : 

(1) 改 进 后 的 方案 二 、 方 案 三 是 否 可 用 ? 为 什么 ? 

(2) 应 采用 哪个 方案 更 合理 ? 为 什么 ? 

设计 一 直 齿 圆柱 齿轮 传动 ， 原 用 材料 的 许 用 接触 应 力 为 [om] 二 700 MPa, [onsj] = 
600 MPa， 求 得 中 心 距 4 二 100 mm; 现 改 用 [oj 二 600 MPa,，[Lomzj 二 400 MPa 的 材料 ， 
若 齿 宽 和 其 他 条 件 不 变 ， 为 保证 接触 疲劳 强度 不 变 ， 试 计算 改 用 材料 后 的 中 心 距 w& 。 
设计 铣床 中 一 对 外 叶 合 直 齿 圆柱 齿轮 传动 ， 已 知 传递 功率 Pi 二 7. 5 kW， 小 齿轮 主动 ， 转 
速 Wi 一 1 450 r/min， 具 数 z1 二 26，zs 二 54， 双 向 传动 ， 工 作 寿 命 L; 二 12 000 h。 小 齿轮 
相对 轴承 非 对 称 布置 ， 轴 的 刚性 较 大 ， 工 作 中 受 轻 微 冲击 ，7 级 制造 精度 。 

设计 一 外 哮 合 和 斜 齿 圆柱 齿轮 传动 ， 已 知 传递 功率 已 一 40 kW， 转 速 n1 二 2 800 r/min， 传 
动 比 订 ,二 3.2， 工 作 寿 命 L, 二 1 000 h， 单 向 传动 ， 工 作 中 受 轻微 冲击 ， 小 齿轮 相对 轴承 
非 对 称 布置 。 


























第 10 音 蜗杆 传动 


【学 习 重 点 】 


了 解 蜗 杆 齿 廓 的 形成 、 掌 握 正 确 哮 合 条 件 、 标 准 参数 的 选取 和 几何 参数 的 计算 ，; 
了 解 蜗 杆 传动 受 力 分 析 计 算 ， 掌 握 各 分 力 的 方向 判定 方法 ; 

了 解 蜗 杆 传动 齿 面 滑动 速度 的 计算 ， 掌 握 蜗 杆 传动 的 选材 要 求 和 失效 形式 ; 

了 解 蜗杆 传动 的 工作 能 力 计算 方 法 。 


【学 习 难 点 】 
蜗杆 传动 中 蜗杆 和 蜗轮 的 螺旋 方向 、 转 动 方 向 、 以 及 齿 面 径 向 力 、 圆 周 力 和 轴 向 力 方向 的 判断 。 
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【本 章 导 入 】 


在 机 械 传动 系统 中 ， 当 需要 在 空间 交错 的 两 轴 间 进行 运动 或 动力 传递 的 时 候 ， 如 果 还 要 求 具有 
比较 大 的 传动 比 时 ， 经 常用 到 蜗杆 传动 。 图 10-1 为 常用 蜗杆 传动 的 应 用 实例 。 








(a) 蝶 旋 千 斤 顶 (b) 蜗 杆 减 速 器 (0) 精 密 分 度 头 
图 10-1 蜗杆 传动 应 用 实例 


如 何 来 设计 蜗杆 传动 呢 ? 怎 样 选择 蜗杆 和 蜗轮 的 材料 ? 当然， 首先 要 详尽 了 解 传 动 的 要 求 ， 比 
如 蜗杆 传动 要 传递 的 功率 、 原 动力 输入 形式 、 传 动 的 工作 时 间 和 寿命 要 求 等 。 通 过 对 本 章 的 认真 学 
习 ， 了 解 和 掌握 蜗杆 传动 的 工作 能 力 计 算 方法 ,在 设计 过 程 中 体现 设计 条 件 的 运用 ,在 设计 结果 上 
满足 既定 要 求 ， 圆 满 完 成 设计 。 


10.1 蜗杆 传动 的 特点 和 类 型 


10.1.1 蜗杆 传动 的 组 成 及 特点 


蜗杆 传动 由 蜗杆 和 蜗轮 组 成 ， 如 图 10-2 所 示 ， 用 于 两 交错 轴 间 传递 运动 和 动力 ， 通 常 取 其 交错 
角 习 一 90*。 传 动 中 一 般 蜗 杆 是 主动 件 ， 蜗 轮 是 从 动 件 ， 用 于 减速 装置 中 。 

与 齿轮 传动 相 比 ， 蜗 轮 传动 主要 有 以 下 特点 : 

(1) 可 以 实现 较 大 的 传动 比 ， 结 构 紧 凑 。 用 于 动力 传动 时 传动 比 , 二 8 一 op> 
80， 用 于 运动 传递 时 传动 比 最 大 可 达 i 二 1000。 

(2) 传 动 平稳 ， 噪 声 小 。 

(3) 当 蜗杆 导 程 角 小 于 当量 摩擦 角 时 蜗杆 传动 具有 自 锁 性 ， 即 当 蜗轮 主 
动 时 传动 终止 ， 因 此 常用 于 起 重 机 械 等 需要 自 锁 性 的 场合 。 

(4) 齿 面 滑动 速度 大 ， 易 产生 发 热 、 磨 损 、 胶 合 ， 故 蜗轮 常用 耐 磨 材 料 ， 
如 青铜 制造 ， 因 此 成 本 较 高 ， 而 且 还 要 求 良好 的 润滑 和 散热 条 件 。 图 10-2 加 柱 蜗杆 传动 

C5) 蜗杆 传 动 的 机 械 效率 较 低 ， 一 般 只 有 0.7 一 0.8， 具 有 自 锁 性 的 蜗杆 
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传动 效率 低 于 0.5， 因 此 它 不 宜 用 于 大 功率 、 长 时 间 的 传动 。 
10.1.2 类 型 


根据 蜗杆 的 外 廓 形状， 蜗杆 传动 可 以 分 为 :圆柱 蜗杆 传动 、 环 面 蜗杆 传动 和 锥 蜗杆 传动 ， 如 图 
10-3 所 示 。 圆 柱 蜗杆 传动 又 可 以 分 为 普通 圆柱 蜗杆 传动 和 圆 弧 此 圆柱 蜗杆 传动 (工程 中 用 代号 ZC 表 
示 ) 两 类 。 在 普通 圆柱 蜗杆 传动 中 ,包括 阿 基 米 德 蜗杆 (ZA) 、 渐 开 线 蜗杆 (ZD) 、 法 向 直 廓 蜗杆 (ZN) 
和 锥 面包 络 蜗 杆 (ZK)。 其 中 阿 基 米 德 蜗杆 加 工 工艺 性 好 ， 生 产 率 高 ， 在 机 械 传动 中 应 用 广泛 。 本 音 
仅 讨论 阿 基 米 德 蜗杆 。 


























(a@) 圆 柱 蜗杆 机 构 (b) 环 面 蜗杆 机 构 (0) 锥 蜗杆 机 构图 
10-3 ”蜗杆 传动 的 类 型 


10.2 普通 圆柱 蜗杆 传动 的 主要 参数 和 几何 尺寸 


10.2.1 主要 参数 


1. 模 数 和 压力 角 

通过 蜗杆 轴线 并 与 蜗轮 轴线 垂直 的 平面 称 为 蜗杆 传动 的 中 间 平 面 ( 也 称 为 主 平面 )， 如 图 10-4 所 
示 。 显 然 ， 中 间 平 面 是 蜗杆 的 轴 面 ， 是 蜗轮 的 端面 。 由 于 蜗轮 是 用 与 蜗杆 形状 相仿 的 深思 按 展 成 原 
理 切 制 的 ， 所 以 在 中 间 平 面 内 ， 蜗 杆 和 蜗轮 的 哺 合 就 相当 于 渐 开 线 人 齿轮 和 齿 条 的 哺 合 ， 因 此 蜗杆 传 
动 的 正确 路 合 条 件 是 : 蜗杆 轴 面 模 数 和 压力 角 等 于 蜗轮 端面 模 数 和 压力 角 ， 且 等 于 标准 值 ， 即 

Hi — HO— WL 
es (10-1) 

圆柱 蜗杆 传动 的 标准 模 数 mx ， 如 表 10-1 所 示 。 标 准 压力 角 a 二 20"。 

蜗杆 分 度 圆 柱 螺 旋 线 上 任 一 点 的 切线 与 蜗杆 端 平 面 所 夹 的 锐角 71 称 为 导 程 角 (Y1 下 标 可 省 略 )。 
在 多 二 90" 的 蜗杆 传动 中 ， 蜗 杆 分 度 圆 上 的 导 程 角 yi 应 等 于 蜗轮 分 度 圆 上 的 螺旋 角 B,， 如 图 10-5 所 
示 ， 且 二 者 旋 向 相同 ， 即 





7i1=p: ¢10=2) 
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表 10-1 普通 圆柱 蜗杆 的 基本 尺寸 和 参数 (GB 10088 一 1988) 
蜗杆 分 度 圆 | | 蜗杆 分 度 圆 朵 
模 数 mm/mm| ，， mdiymm” | 蜗杆 头 数 >: | 模 数 m/mm| ，， mdi/mm’ | 蜗杆 头 数 =; 
直径 w /mm 直径 di /mm 
1 18 18 出 Bh dB 56 555. 966 由 
20 ds 1 
L253 . 
22. 4 38 六 
40 640 
J 4 4 
20 加] ;各 6 
li6 
4 71 1136 中 
28 人 58 L 1 
1 2 
50 1250 
多 村 4 
2 过 89.6 
2 4 6 
6 90 2250 1 
S09 142 1 
下 2 
63 25005 本 7 
另 和 蒜 沁 4 
28 下 7 和 
2 4 6 
6 风格 4445. 28 1 
45 281s25 1 外 
六 
8 80 5120 
多 4 
3.15 38. 注 282.25 
4 6 
6 ri Se i i 
化 p= 
上 人 [人 
1274 V7A4 








化 


图 10-5 蜗杆 和 蜗轮 的 旋 向 相同 


10-4 蜗杆 和 蜗轮 的 哮 合 
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2. 蜗杆 头 数 z, 、 蜗 轮 齿 数 z, 及 传动 比 

在 一 个 导 程 P, 中， 螺旋 线 的 条 数 ， 即 为 蜗杆 的 头 数 >; 。 一 般 可 取 zi 二 1~10， 推荐 取 zi 二 1， 
2,，4，10。xzi 王 1 和 zi 二 2 分 别称 为 单 头 蜗杆 和 双 头 蜗杆 ，>z; 二 3 称 为 多 头 蜗杆 。 当 要 求 传 动 比较 大 
或 反 行 程 自 锁 时 ，>z; 取 小 些 ; 当 要 求 传动 效率 高 时 ，>zi 取 大 些 。 蜗 轮 齿 数 =; 按 传 动 比 计 算 而 得 。 对 
于 动力 传动 ， 一般 推荐 >* 王 29 一 70。 这 是 考虑 x* 过 小 ， 会 发 生根 切 ， 且 传动 不 平稳 ，>z* 过 大 ， 会 导 
致 结构 尺寸 过 大 ， 蜗 杆 长 度 过 大 ， 蜗 杆 的 刚度 降低 。 蜗 杆 头 数 >; 、 蜗 轮 齿 数 z, 和 传动 比 i 的 推荐 值 
可 参考 表 10-2 。 

与 齿轮 传动 相同 ,蜗杆 传 动 的 传动 比 也 等 于 齿 数 的 反比 ， 但 不 等 于 分 度 圆 直径 的 反比 。 





之 2 Cd， 
js = = -天 ¢10-3» 


WwW? 之 1 Ci 


表 10-2 ”蜗杆 头 数 xz; 、 蜗 轮 齿 数 z, 和 传动 比 i 的 推荐 值 











传动 比 is 5 一 8 7 一 15 14 一 30 29 一 82 
蜗杆 头 数 z1 6, 4 4 区 | 1 
蜗轮 齿 数 >， 29 一 32 29~61 29~61 29~82 








3. 蜗杆 的 导 程 角 y 
蜗杆 与 螺杆 相似 ， 也 有 左旋 和 右 旋 之 分 ， 但 通常 右 旋 较 多 。 蜗 杆 分 度 圆 柱 展 开 图 如 图 10-6 所 
于 导 程 P,—=zipu=zinm, 则 导 程 角 为 


有 六 1 pinl 之 1772 


nd di di 
式 中 ,pi 一 一 蜗杆 1 的 轴 面 齿 距 ， 单 位 为 mm; 
d1 一 一 蜗杆 分 度 圆 直径 ， 单 位 为 mm。 
导 程 角 y 越 大 ， 蜗 杆 传 动 的 效率 越 高 ， 但 蜗杆 加 工 困 难 ， 反 之 ， 导 程 角 y 越 小 ， 则 蜗杆 传动 的 
自 锁 性 越 好 。 








tan YX (10-4) 








图 10-6 蜗杆 展开 图 


4. 蜗杆 分 度 圆 (中 圆 ) 直 径 qi 及 直径 系数 q 
由 式 (10-4) 可 得 ， 蜗 杆 分 度 圆 直径 为 
二 (10-5) 
由 上 式 可 知 ， 蜗 杆 的 分 度 圆 直径 除了 与 模 数 xx、 头 数 zx: 有 关外 ， 还 与 蜗杆 导 程 角 y 有 关 。 即 对 
于 m、z1 相 同 而 YY 不同 的 蜗杆 ， 其 di 也 不 相同 ， 而 蜗轮 是 用 与 相配 对 的 蜗杆 同 参 数 的 蜗轮 深思 加 工 
的 ， 所 以 切 制 蜗轮 的 刀具 分 度 圆 直 径 也 不 同 。 为 了 限制 蜗轮 深思 的 数量 ， 国 家 标准 规定 将 蜗杆 的 分 
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度 圆 直径 标准 化 ， 且 与 模 数 、 头 数 相 匹配 。wi 与 冯 的 比值 称 为 蜗杆 直径 系数 ， 用 v 表示 ， 即 





一 (10-6) 


m 
普通 圆柱 蜗杆 基本 尺寸 和 参数 可 参考 表 10-1。 
5. 齿 顶 高 系数 hh 和 顶 隙 系数 c”* 
蜗杆 传动 的 齿 顶 高 系数 和 顶 隙 系数 分 别 为 h2 二 1, c* 二 0. 2。 


10.2.2 几何 尺寸 计算 


蜗杆 传动 的 几何 尺寸 计算 与 齿轮 传动 基本 相同 ， 可 参考 表 10-3。 
表 10-3 标准 阿 基 米 德 蜗杆 机 构 的 几何 尺寸 计算 公式 


















































公 于 
名 称 符号 
蜗杆 蜗轮 
齿 顶 高 h, hs =hi:m 
齿 根 高 hj hj=(h? +e* )m 
齿 全 高 有 h hi=h, hr = +e )m 
分 度 圆 直径 d 从 表 10-2 中 选取 ds; = mz 
齿 项 圆 直径 谢 是 二 dz =ds+t2h, = (zt2he )m 
齿 根 圆 直径 dy di = hy (v1 — oh — de rm dy = ds —2hy = (wy — hy — de Yn 
蜗杆 导 程 角 7 7=arctan(mz1i/d1) 
蜗轮 螺旋 角 Bb2 危 =Y 
中 心 距 a a= (dit+ds)/2 
【小 提示 】 
蜗杆 传动 的 
标准 参数 取 值 在 
10.3 蜗杆 传动 的 效率 和 润滑 ee 


10.3.1 相对 滑动 速度 


蜗杆 传动 即使 在 节点 已 处 哮 合 ， 齿 面 之 间 也 存在 较 大 的 相对 滑动 ， 相 对 滑动 速度 v, 沿 着 齿 面 螺 
旋 线 的 方向 ， 如 图 10-7 所 示 。 设 vi 和 wv; 分 别 为 蜗杆 和 蜗轮 在 节点 的 圆周 速度 ， 因 为 蜗轮 和 蜗轮 轴 
线 交 错 角 为 90"， 故 相对 滑动 速度 为 

Ce Es VW Ts (10-7) 
GOS ny 


由 式 (10-7) 可 知 ， 蜗 杆 和 蜗轮 齿 面 间 的 相对 滑动 速度 v, 很 大 ， 这 是 导致 蜗杆 传动 齿 面 间 摩擦 大 、 
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发 热量 大 、 传 动 效 率 低 的 根本 原因 ， 它 对 蜗杆 传动 的 失效 形式 和 润滑 情况 
都 有 直接 的 影响 。 一 般 限 制 v, 夺 15 m/s。 








10.3.2 传动 效率 





闭 式 蜗杆 传动 的 功率 损耗 包括 三 个 部 分 ， 即 呈 合 摩擦 损耗 ,轴承 摩擦 
损耗 及 浸入 油 池 零件 的 搅 油 损耗 。 因 此 蜗杆 传动 的 效率 为 











7 717273 (10-8) 
nl 
tan YX 办 | 
7 tan(Y+ 9,) SE vv 


式 中 ， 人 一 一 蜗杆 传动 的 咕 合 效率 ; 
ms 一 一 轴承 效率 ， 通 常 滑动 轴承 效率 取 0. 98， 滚 动 轴承 效率 取 0. 99; 
mn 一 一 考虑 搅 油 损耗 的 效率 ， 通常 取 0. 96 一 0. 99; 
9, 一 一 当量 摩擦 角 ， 对 于 铜 制 蜗轮 且 采 用 油 池 润滑 的 传动 ， 一 般 取 2 17 ' 30" 一 252 ;对 于 开 
式 传动 ， 取 5"42'30" 一 6"50 30'。 
初始 设计 时 ， 可 根据 蜗杆 头 数 ， 按 表 10-4 近似 估 取 传动 的 总 效率 。 
表 10-4 蜗杆 传动 的 总 效率 


图 10-7 齿 面 滑动 速度 


蜗杆 头 数 =， 1 2 4 或 6 
传动 总 效率 7 














DO 二 AS Q. PES*0. B82 0, 8240. 92 


10.3.3 润 清 


由 于 蜗杆 传动 齿 面 间 的 相对 滑动 速度 w, 较 大 ， 易 产生 胶合 和 磨损 等 失效 ， 所 以 润滑 对 于 蜗杆 传 
动 十 分 重要 。 闭 式 蜗杆 传动 一 般 采 用 油 池 润滑 和 压力 喷 油 润滑 。 当 尽 较 小 时 ， 采 用 油 池 润滑 。 若 v， 
较 大 ， 附 着 在 齿 面 上 的 润滑 油 会 在 离心 力 的 作用 下 被 甩 出 而 不 能 进入 路 合 区 ， 故 采用 压力 喷 油 润滑 ， 
且 使 喷 油 嘴 对 准 蜗杆 的 路 和 人 端 喷 油 。 开 式 蜗杆 传动 一 般 采 用 黏度 高 的 齿轮 油 或 润滑 脂 润滑 。 


10.4 ”蜗杆 和 蜗轮 的 常用 材料 和 结构 设计 


10.4.1 常用 材料 


蜗杆 副 的 材料 不 仅 要 求 有 足够 的 强度 ， 更 重要 的 是 要 有 良好 的 减 摩 性 和 摩擦 相 容 性 ， 因 此 蜗杆 、 
蜗轮 配对 材料 应 该 一 人 硬 一 软 。 实 践 证 明 ， 钢 制 蜗 杆 与 青铜 蜗轮 有 最 佳 配合 性 能 。 

蜗杆 通常 采用 碳 素 钢 或 合金 钢 制 造 ， 并 经 滩 火 处 理 获得 较 高 的 齿 面 硬度 。 高 速 重 载 、 载 谷 变 化 
时 ， 可 采用 低 碳 合 金 钢 渗 碳 济 火 ， 如 20Cr、20CrMnTi、12CrNi3A; 高 速 重 载 、 载 荷 平 稳 时 ， 可 采 
用 中 碳 钢 、 中 碳 合金 钢 表面 湾 火 ， 如 40Cr、45、40CrNi、42SiMn 等 ; 一 般 不 太 重 要 的 低速 中 载 蜗 
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杆 ， 可 采用 40 或 45 钢 ， 调 质 处 理 。 

蜗轮 一 般 采 用 青铜 类 材料 。 在 高 速 或 重要 的 蜗杆 传动 中 ,蜗轮 材料 常 采 用 和 铸 锡 青铜 
ZCuSnl0P1。 这 种 材料 减 摩 和 耐 磨 性 好 ， 抗 胶合 能 力 强 ， 但 其 强度 较 低 ， 价 格 较 贵 ， 一 般 其 允许 滑 
动 速度 ww, 委 25 m/s。 在 滑动 速度 w 过 12 m/s 的 蜗杆 传动 中 ， 可 采用 含 锡 量 低 的 铸 锡 锌 铅 青铜 
ZCuSn5Pb5Zn5。 在 滑动 速度 w, 志 4 m/s 的 蜗杆 传动 中 ， 可 采用 铸 铝 铁 青 铜 ZCuAl10Fe3， 它 的 抗 胶 
合 能 力 远 比 锡 青 铜 差 ， 但 强度 较 高 ， 价 格 便宜 。 在 低速 轻 载 、 滑 动 速度 ww 过 2 m/s 时 ， 蜗 轮 可 用 球 
墨 铸铁 或 灰 铸 铁 (HT150 或 HT200) 制 造 。 


10.4.2 结构 


蜗杆 通常 与 轴 做 成 一 个 整体 ， 称 为 蜗杆 轴 ， 如 图 10-8 所 示 。 按 蜗杆 的 螺旋 齿 面 的 加 工 方法 不 
同 ， 可 分 为 车 制 蜗杆 轴 和 铣 制 蜗杆 轴 两 类 。 图 10-8(a) 为 车 制 蜗杆 ， 轴 上 应 有 退 刀 槽 ; 图 10-8(b) 为 
铣 制 蜗杆 ， 可 在 轴 上 直接 铣 出 螺旋 齿 面 ， 不 需要 退 刀 槽 。 


医 芭 用 中 
| [1 
(a) 车 制 蜗 杆 


eA pH ~ 
EE ] 
| | 
SN pe 


(b) 铣 制 蜗杆 
10-8 ”蜗杆 的 结构 形式 





















蜗轮 可 制 成 整体 式 或 装配 式 。 为 了 节约 贵重 的 有 色 金 属 ， 大 多 数 蜗轮 做 成 装配 式 。 常 用 的 蜗轮 
结构 形式 有 以 下 几 种 。 

(1) 整 体式 [图 10-9(Ca)]。 主 要 用 于 铸铁 蜗轮 、 铝 合金 蜗轮 及 直径 小 于 100 mm 的 青铜 蜗轮 。 

(2) 齿 圈 压 配 式 [ 图 10-9(b)]。 这 种 结构 由 青铜 齿 圈 和 和 铸铁 轮 心 组 成 ， 齿 圈 与 轮 心 多 采用 过 一 配 
合 H7/s6， 并 沿 结合 面 周围 ， 加 装 4 一 6 个 螺钉 ， 以 增强 连接 的 可 靠 性 。 为 了 便于 钻 孔 ， 应 将 螺纹 孔 
中 心 线 向 材料 较 硬 的 一 边 偏 移 2 一 3 mm。 这 种 结构 用 于 尺寸 不 大 及 工作 温度 变化 较 小 的 蜗轮 ， 以 免 
热膨胀 影响 配合 质量 。 

(3) 镶 铸 式 [图 10-9(c)]。 这 种 结构 的 青铜 齿 轩 浇注 在 铸铁 轮 世 上， 然后 切 齿 。 为 防止 齿 圈 与 轮 
世相 对 滑动 ,在 轮 芯 外 圆柱 上 预制 出 桦 槽 。 此 方法 只 用 于 大 批 生产 的 蜗轮 。 

(4) 螺 栓 连 接 式 [ 图 10-9(d)]。 这 种 结构 由 青铜 齿 圈 和 铸铁 轮 世 组 成 ， 齿 圈 与 轮 世 可 采用 过 盘 配 
合 H7/is6， 用 普通 螺栓 连接 ， 也 可 采用 间 院 配合 H7/h6 ， 用 铵 制 孔 用 螺栓 连接 。 蜗 轮 的 圆周 力 靠 螺 
栓 连接 来 传递 ， 因 此 螺栓 的 尺寸 和 数目 必须 经 过 强度 计算 来 决定 。 这 种 结构 工作 可 靠 、 装 拆 方便 ， 
多 用 于 尺寸 较 大 或 易于 磨损 、 须 更 换 齿 圈 的 蜗轮 。 
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拧紧 后 切 平 















(a) 整 体式 








ss 





(0) 镶 铸 式 (qd) 嵌 栓 连接 式 
图 10-9 蜗轮 的 结构 形式 


10.5 蜗杆 传动 的 受 力 分 析 、 设 计 准 则 及 工作 能 力 计 算 


10.5.1 受 力 分 析 


蜗杆 传动 的 受 力 分 析 和 和 斜 齿 轮 传 动 相 似 。 图 10-10 是 以 为 蜗杆 主动 件 、 按 图 示 方 向 转动 时 蜗杆 
和 蜗轮 的 受 力 情况 ， 作 用 在 节点 P 处 的 法 向 力 已 ,可 以 分 解 为 三 个 互相 垂直 的 分 力 ， 即 圆周 力 F,、 
径 向 力 F, 和 轴 向 力 ,。。 蜗 杆 、 蜗 轮 圆周 力 ,、 径 向 力 FF, 和 轴 向 力 F, 的 方向 判断 方法 和 和 斜 齿 圆柱 
齿轮 完全 相同 。 根 据 FF, 的 方向 ， 即 可 确定 蜗杆 、 蜗 轮 的 转向 。 由 于 蜗杆 轴线 与 蜗轮 轴线 空间 交错 
90"， 忽 略 摩 擦 力 的 影响 ， 由 力 的 平衡 条 件 可 知 ， 作 用 在 蜗杆 和 蜗轮 上 的 三 对 分 力 下 与 Fo 、Fw 与 
下 、Fii 与 ,;， 构 成 了 三 对 作用 力 和 反作用 力 


Fi=—F,s, Fa=—Fys, Fn=—F, (10-10) 
各 力 的 大 小 如 下 
Fi=2T,/di (10-11) 
Fi=2T,/d， (10-12) 
Fi =F,tana (10-13) 
on Fy 2 





一 (10-14) 
coOS acoSY cosaicos YY dscosa,cosy 
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式 中 ， 厂 、T 一 一 蜗杆 、 蜗 轮 的 工作 转 矩 (TI 一 人 iy ，i 为 传动 比 ，n 为 哺 合 效率 )， 单 位 为 Nmm; 
蜗杆 法 面 压力 角 。 





Qn 


【小 提示 】 


作用 在 蜗杆 
和 蜗轮 上 的 三 对 
pa 
Vos By yep 
与 Ps， 狼 此 灾 
小 相等 ,方向 
相反 。 





图 10-10 蜗杆 传动 的 受 力 分 析 


10.5.2 失效 形式 和 设计 准则 


由 于 蜗杆 具有 连续 的 螺旋 齿 ， 且 材料 强度 高 于 蜗轮 ， 因 此 蜗杆 传动 的 主要 失效 多 发 生 在 蜗轮 上 ， 
常见 的 失效 形式 有 胶合 、 点 蚀 、 磨 损 和 断 齿 。 由 于 蜗杆 传动 齿 面 间 有 很 大 的 相对 滑动 速度 ， 因 而 传 
动 效 率 低 ， 发 热量 大 ， 易 使 润滑 油 温度 升 高 而 黏度 降低 ， 润 滑 条 件 变 差 ， 所 以 蜗杆 传动 因此 面 胶合 
而 失效 的 可 能 性 更 大 。 

在 闭 式 传动 中 ， 多 发 生 胶 合 或 点 蚀 失 效 ， 因 此 闭 式 传动 通常 按 齿 面 接触 疲劳 强度 设计 ， 青 按 齿 
根 弯 曲 疲劳 强度 校 核 。 由 于 闭 式 传动 温 升 较 高 ， 还 须 进 行 热平衡 计算 。 

对 于 开 式 传动 ， 因 磨损 速度 大 于 点 蚀 速度 ， 主 要 发 生 齿 面 磨损 和 轮 齿 折断 失效 ， 故 只 须 按 弯曲 
强度 进行 设计 。 

对 于 细 长 蜗杆 或 重 载 蜗 杆 ， 必 要 时 对 蜗杆 进行 刚度 计算 。 


10.5.3 蜗杆 传动 的 工作 能 力 计 算 


1. 蜗轮 齿 面 接触 疲劳 强度 计算 
蜗轮 齿 面 接触 疲劳 强度 的 计算 仍 以 赫兹 公式 为 基础 ， 对 于 青铜 或 铸铁 蜗轮 与 钢 制 蜗杆 配对 时 ( 取 
材料 的 弹性 影响 系数 Zs 二 160MPa? )， 校 核 公式 为 


KT, 
OH 一 480 = [cz ] (10-=15) 
mm dizz2 


md, >KT, | | (10-16) 


zsLon | 


式 中 ,天 一 一 载荷 系数 ， 取 1. 1 一 1.3， 载 荷 变化 较 大 ， 蜗 轮 圆周 速度 较 高 时 ， 取 较 大 值 ; 


设计 公式 为 
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Lon 一 一 蜗轮 的 许 用 接触 应 力 (MPa)。 当 蜗轮 材料 为 铸铁 或 mw 之 300 MPa 的 青铜 时 ， 传 动 的 
承载 能 力 常 取决 于 蜗轮 的 抗 胶合 能 力 ， 其 许 用 接触 应 力 Lcz] 可 根据 v, 按 表 10-5 选 
取 。 当 蜗轮 材料 为 o6 三 300 MPa 的 青铜 时 ， 传 动 的 承载 能 力 常 取 决 于 蜗轮 的 接触 疲 
劳 强度 ， 此 时 [on j 与 应 力 循环 次 数 N 有 关 ，[onj] 二 KuwLonJ] ， 其 中 [cr] 为 基本 


许 用 接触 应 力 ， 见 表 10-6;， 寿命 系数 Kim 一/ ， 当 N>25X10， 取 N 一 25X 


107;， 当 N<<2.6X10, 取 N 一 2.6 汉 105。 
根据 式 (10-16) 计 算出 m?di 的 值 ， 查 表 10-2 即 可 确定 蜗杆 传动 的 模 数 加 和 蜗杆 分 度 圆 直 

































































径 di。 
表 10-5 ” 灰 铸 铁 或 铸 铝 青铜 (c, 之 300 MPa) 蜗 轮 的 许 用 接触 应 力 Lczr]( 单 位 : MPa) 
材料 滑动 速度 v, (m/s) 
蜗杆 蜗轮 <<0. 25 0. 25 0.5 1 5 3 4 
20 或 20Cr| HT150 206 166 50 127 95 
渗 碳 滩 火 ， HT200 250 202 182 154 115 
45 钢 滩 火 ”| ZCuAll0Fe3 一 — 250 230 210 180 160 
HT150 172 139 125 106 79 一 一 
45 钢 HT200 208 168 152 128 96 一 一 
表 10-6 ” 铸 锡 青铜 (os 夺 300 MPa) 蜗 轮 的 基本 许 用 接触 应 力 Lcz] (单位 : MPa) 
蜗杆 具 面 硬度 
蜗轮 材料 铸造 方法 
X45HRC >45HRC 
砂 型 150 180 
ZCuSn10P1 
金属 型 220 268 
砂 型 1 1 
ZCuSn5PbZn5 金属 型 128 140 
离心 铸造 158 183 





2. 蜗轮 齿 根 弯曲 强度 计算 








由 于 蜗轮 齿 形 复杂 ， 精 确 计 算 其 齿 根 的 应 力 很 困难 ， 一 般 参 照 斜 齿 圆 柱 齿轮 做 近似 强度 计算 。 


a 


设计 公式 为 


_1.64KT, 


did ym 


YF Lor)] 


1.64KT, 


mdi 这 


z2Lor | 


Fa2 


(10=17» 


(10-18) 
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式 中 ，Yro 一 一 蜗轮 齿 形 系数 ， 根 据 当 量 齿 数 ,三 oe ， 查 表 10-7; 
Lo# 一 一 蜗轮 许 用 弯曲 应 应 力 (MPay) 。 eK lo [ox] 为 蜗轮 基本 许 用 弯曲 应 5 可 
参考 表 10-8; 弯曲 寿命 系数 Ks 一 | ， 当 N>>25X107， 取 太 =25X107; 当 


N10:, 取 N=2.6X105。 
表 10-7 ”蜗轮 齿 形 系数 














5 BB i bg 2 YE > YFa 
20 24 30 1. 99 40 1.76 80 1. 2 
24 2 12 32 1. 94 45 1. 68 100 1. 47 
26 2 LO 35 1. 86 50 1. 64 150 1. 44 
28 2.04 3 l: 82 60 1 59 300 1. 40 
































表 10-8 ”蜗轮 的 基本 许 用 弯曲 应 力 [es]'( 单 位: MPa) 

















蜗轮 材料 ZCuSn10P1 ZCuSn5PbZn5 ZCuAl10Fe3 

HT150 HT200 
铸造 方法 砂 型 金属 型 砂 型 金属 型 砂 型 金属 型 砂 型 
单 侧 工作 40 56 26 3 80 90 40 48 
双 侧 工作 29 40 22 26 57 64 28 34 


























3. 蜗杆 的 刚度 计算 
当 蜗 杆 轴 在 路 合 部 位 受 力 后 ， 将 产生 挠 曲 变形 ， 挠 度 过 大 会 影响 正常 的 路 合 和 传动 。 由 于 蜗杆 
轴 的 挠 曲 是 由 圆周 力 Fj 和 径 向 力 下 :导致 的 ， 故 刚度 校 核 式 为 
3 一半 站 gc 
式 中 ,EE 一 一 蜗杆 材料 的 弹性 模 量 ， 单 位 为 MPa; 
1 一 一 蜗杆 危险 截面 的 惯性 和 矩 ,I 二 xd%/64mm*; 其 中 4 ji 为 蜗杆 的 齿 根 圆 直径 ， 单 位 为 mm; 
区 一 一 蜗杆 两 端 支承 间 的 跨 距 ， 单 位 为 mm， 初 步 计算 时 ， 可 取 工 兰 0. 94;， 其 中 4; 为 蜗轮 分 
度 圆 的 直径 ， 单 位 为 mm 
最 大 许 用 挠 度 ， 单 位 为 mm, 一 般 取 [yj 二 di1/1 000, qi 为 蜗杆 分 度 圆 直径 ， 单 位 
为 mm。 
4. 热平衡 计算 
由 于 蜗杆 传动 的 滑动 速度 大 、 效 率 低 ， 发 热量 较 大 。 如 果 闭 式 蜗 杆 传 动 散 热 条 件 较 差 . 温 升 过 
高 ， 就 会 使 润滑 油 黏度 下 降 ， RAR 进而 导致 磨损 加 剧 ， 甚 至 引起 齿 面 胶合 。 所 以 ， 对 连 
续 工 作 的 闭 式 蜗杆 传动 来 说 ， 必 须 进 行 热平衡 计算 ， 以 保证 油 温 能 稳定 在 规定 的 范围 内 。 达 到 热 平 
衡 时 ， 传 动 的 发 热 速率 应 和 箱 体 的 散热 速率 相等 。 
摩擦 损耗 的 功率 P, 一 Pi1(1 一 y)， 在 单位 时 间 的 发 热量 为 


(10-19) 


[yj 
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Qi 一 1000P, (1 一 7 
式 中 ，P ;一 一 蜗杆 传递 的 功率 ， 单 位 为 KW; 
7 一 一 蜗杆 传动 的 总 效率 。 
若 为 自然 冷却 方式 ， 则 从 箱 体 外 壁 散 发 到 周围 空气 中 的 热量 为 
Qs =a,A (ti—to) 
式 中 ,a, 一 一 箱 体 表面 散热 系数 ， 单 位 为 W/m ，'C， 可 取 a, 一 12~~18,， 通风 良好 的 环境 ， 取 大 值 ; 
A 一 一 散热 面积 ,单位 为 m*， 即 箱 体内 表面 被 油 浸 着 或 油 能 溅 到 上 且 外 表面 又 被 空气 冷却 的 箱 
体 表面 积 ， 凸 缘 及 散热 片 的 散热 面积 按 其 表面 积 的 50% 计 算 ; 
环境 温度 ， 单 位 为 C ， 在 常温 下 可 取 二 20 Yi; 
ti 一 一 达到 热平衡 时 的 油 温 ， 单 位 为 'C 。 
根据 热平衡 条 件 Q1 二 Q,， 可 求 出 达到 热平衡 的 油 温 为 








to 








1000P, (1 一 7 

11 一 -to (10-20) 
a,A 
或 在 既定 条 件 下 ,保持 正常 工作 温度 所 需要 的 散热 面积 》 
1000P, (1 一 7) 

= (10-21) 

QsiCti — Ly) 
一 般 可 限制 4 过 60 'C ~~70 'C ， 最 高 不 超过 80 'C。 若 超过 许 用 值 ， 可 采取 以 下 措施 ， 以 增加 


传动 的 散热 能 

(1) 在 箱 体外 增加 散热 片 ， 以 增 大 散热 面积 A (注意 散热 片 配置 的 方向 要 有 利于 散热 )。 

(2) 在 蜗杆 轴 端 设置 风扇， 进行 人 工 通风 ， 以 增 大 表面 散热 系数 a,， 此 时 a, 二 20~28W/m?'C， 
如 图 10-11(a) 所 示 。 

(3) 在 箱 体 油 池 中 装 设 蛇 形 冷 却 管 ， 如 图 10-11(b) 所 示 。 

(4) 采 用 压力 喷 油 循环 润滑 ， 如 图 10-11(c) 所 示 。 

初步 计算 时 ( 箱 体 有 较 好 散热 片 )， 可 用 下 式 估 算 其 散热 面积 

A I Mul 


式 中 ,4a 蜗杆 传动 的 中 心 距 ， 单位 为 mm。 








油泵 
(风扇 冷却 (b) 冷 却 水 管 冷 却 (0 压力 喷 油 冷却 
图 10-11 蜗杆 传动 的 冷却 方法 
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【本 章 要 点 】 


G) 注 意 蜗 杆 齿 廓 形成 特点 、 正 确 路 合 条 件 ， 以 及 标准 参数 的 选取 面 和 几何 参数 的 计算 面 。 

(2) 在 蜗杆 传动 受 力 分 析 时 ， 注 意 作 用 在 蜗杆 和 蜗轮 上 的 三 对 分 力 下 与 下 、 下 与 下 、 下 -与 
下 ,;， 彼 此 大 小 相等 ,方向 相反 。 

《3) 由 于 蜗杆 传动 齿 面 滑动 速度 较 大 ， 因 此 在 选择 材料 时 须 注 意 材料 应 具有 良好 的 减 摩 性 、 耐 磨 
性 和 抗 胶合 能 力 。 

(4) 蜗 杆 传动 的 主要 失效 形式 是 胶合 、 磨 损 、 点 蚀 ， 注 意 由 于 结构 和 材料 的 原因 ， 其 失效 主要 发 
生 在 蜗轮 上 。 蜗 杆 传动 的 工作 能 力 计算 ， 不仅 要 进行 蜗轮 齿 面 接触 疲劳 强度 、 齿 根 弯 曲 疲劳 强度 计 
算 ， 而 且 要 进行 蜗杆 刚度 计算 ， 对 闭 式 蜗杆 传动 还 要 进行 热平衡 计算 。 


啼 课 后 习题 


10-1 


10-2 


10-3 


10-4 


10-5 


10-6 


蜗杆 传动 的 失效 形式 及 计算 准则 是 什么 ? 制造 蜗杆 和 蜗轮 常用 的 材料 有 哪些 ? 选择 材料 
应 满足 哪些 要 求 ? 

与 齿轮 传动 相 比 ， 蜗 杆 传动 有 哪些 优点 ? 

蜗杆 传动 的 强度 计算 中 ,为 什么 只 须 计 算 蜗 轮 轮 齿 的 强度 ? 

按照 蜗杆 形状 的 不 同 ， 蜗 杆 传 动 可 分 为 哪儿 种 类 型 ? 为 什么 按 蜗杆 而 不 是 按 蜗轮 形状 
分 类 ? 

已 知 一 阿 基 米 德 标 准 蜗杆 蜗轮 传动 ， 其 参数 为 轴线 交错 角 二 90"， 蜗 杆 头 数 zi 二 2， 
直径 系数 g 二 10， 蜗 杆 分 度 圆 直径 di 一 80 mm， 传动 比 i 二 18。 试 求 : 

(1) 模 数 mm 、 蜗 杆 分 度 圆 柱 导 程 角 7; 

(2) 蜗 轮 齿 数 = 、 分 度 圆柱 螺旋 角 Bs 和 分 度 圆 直 径 d，; 

(3) 蜗 杆 传动 中 心 距 a。 

在 图 10-12 所 示 的 各 蜗杆 传动 中 ， 蜗 杆 均 为 主动 ， 试 确定 蜗杆 、 蜗 轮 的 转向 及 螺旋 线 方 
向 ， 并 在 图 上 标 出 蜗杆 和 蜗轮 的 圆周 力 和 轴 向 力 方向 。 


[4 A 


(a) (b) 
10-12 题 10-6 图 
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10-7 如 图 10-13 所 示 的 传动 系统 ， 已 知 输出 轴 n6 的 方向 。 
(1) 欲 使 各 轴 轴 向 力 较 小 ， 确 定 蜗杆 1、 蜗轮 2、 齿轮 5 和 6 的 螺旋 线 方向 ( 标 在 图 上 或 用 
文字 说 明 ) 及 各 轴 的 转向 ; 
(2) 在 图 中 标 出 各 齿轮 和 蜗轮 的 轴 向 力 和 圆周 力 的 方向 。 











10-13 题 10-7 图 





10-8 如 图 10-14 所 示 手 动 绞车 采用 圆柱 蜗杆 传动 。 已 知 妈 二 8 mm，xzi 王 1，di 三 80 mm， 
zs 二 40， 卷 简直 径 品 二 200 mm。 问 : 
(1) 欲 使 重 物 G 上 升 1m， 蜗 杆 应 转 多 少 圈 ? 蜗杆 旋 向 如 图 所 示 ， 当 重 物 上 升 时 ， 手 柄 应 
如 何 转动 ?( 标 在 图 上 ) 
(2) 蜗 杆 和 蜗轮 间 的 当量 摩擦 系数 f ,二 0.18， 该 机 构 能 否 自 锁 ? 
(3) 若 重 物 G 二 5 kN， 手 摇 时 施加 在 手柄 上 的 力 下 王 100 N， 手柄 转 辟 的 长 度 工 应 该 是 


多 少 ? 




















图 10-14 题 10-8 图 


【学 习 重 点 】 


了 解 曲 齿 锥 齿轮 的 分 类 形式 、 加 工 方法 及 应 用 特点 ; 
熟悉 圆 弧 齿 圆柱 齿轮 及 环 面 蜗 杆 传动 的 特点 ; 
掌握 直 齿 锥 齿轮 的 几何 设计 及 强度 计算 。 


【学 习 难 点 】 
直 齿 锥 齿轮 受 力 分 析 及 强度 计算 。 
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【本 章 导 入 】 
在 工程 实践 中 ,除了 常见 的 标准 直 齿 圆柱 齿轮 传动 、 斜 齿 圆 柱 齿轮 传动 和 圆柱 蜗杆 传动 外 ， 还 






































有 一 些 典 型 的 齿轮 传动 ， 应 用 也 非常 广泛 ， 如 直 齿 锥 齿轮 传动 、 曲 齿 锥 齿轮 传动 、 贺 弧 齿 圆柱 齿 软 
传动 、 环 面 蜗杆 传动 等 ， 如 图 11-1 所 示 。 这 些 典 型 的 传动 类 型 因 其 齿 面 形状 为 曲面 ， 所 以 在 传动 性 








能 上 具有 重合 度 大 、 承 载 能 力 高 、 传 动 平稳 、 踩 声 低 等 优点 ， 因 此 在 工程 应 用 上 有 逐渐 替代 传统 传 
动 的 趋势 。 





(d) 环 面 蜗杆 传动 





(0) 圆 弧 齿 圆柱 齿轮 
图 11-1 典型 的 传动 类 型 


你 了 解 汽 车 驱动 桥 传动 吗 ? 驱动 桥 中 选用 了 哪 种 齿轮 传动 类 型 ? 假如 采用 弧 齿 锥 齿轮 传动 ， 应 
该 选用 哪 种 齿 制 ? 选用 哪 种 加 工 方法 ? 本 章 将 对 一 些 典 型 的 齿轮 传动 进行 简单 介绍 ， 供 大 家 在 设计 
时 参考 。 





11.1 直 齿 锥 齿轮 传动 


锥 齿轮 用 来 实现 两 相交 轴 或 相 错 轴 之 间 的 运动 和 动力 传递 ， 两 轴 夹 角 可 根据 传动 需要 确定 ,一 
般 多 采用 直角 传动 ， 即 轴 夹 角 为 90"。 锥 齿轮 按照 轮 齿 形状 可 分 为 直 具 、 斜 上 耸 和 曲 齿 等 类 型 ,其 中 直 
齿 锥 齿轮 设计 、 制 造 较为 简单 ， 比 较 常 见 ， 斜 齿 锥 齿轮 已 被 曲 齿 锥 齿轮 所 蔡 代 。 由 于 直 齿 锥 齿轮 制 
造 精度 较 低 ， 并 且 在 传动 中 同时 路 合 齿 数 较 少 ， 易 产生 冲击 ， 这 导致 在 工作 时 振动 和 噪声 较 大 ， 所 
以 一 般 用 于 低速 传动 ( 线 速度 二 5 m/s) 。 本 节 只 讨论 轴 夹 角 之 =90 "的 标准 直 齿 锥 齿轮 几何 设计 及 强 
度 计 算 。 
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11.1.1 直 堆 锥 齿轮 几何 尺寸 计算 


直 齿 锥 齿轮 主要 几何 参数 包括 具 数 比 w、 大 端 端面 模 数 mx 、 压 力 角 a、 齿 宽 b5、 外 锥 距 尺 、 大 
端 分 度 圆 直径 4,、 大 端 顶 圆 直 径 4。、 参 考点 分 度 圆 直径 4,, 、 齿 顶 高 h。、 齿 根 高 h;/、 节 锥 角 6、 面 
锥 角 6,、 根 锥 角 6;、 冠 项 距 J、 大 端 分 度 圆 弧 齿 厚 ; 等 。 图 11-2 为 直 齿 锥 齿轮 传动 的 几何 参数 。 


Al 


一 | 


几 











dal del| dm 





















A 
































图 11-2 直 齿 锥 齿轮 传动 的 几何 参数 


直 具 锥 齿轮 的 几何 参数 计算 公式 如 下 : 

(1) 齿 数 比 二 =z;/z1， 其 中 zi 为 小 轮 齿 数 ，z; 为 大 轮 齿 数 。 

(2) 大 端 端面 模 数 mv 为 标准 值 ， 可 查 表 选 取 ， 也 可 先 根据 大 端 分 度 圆 直径 初 值 计算 得 到 ， 再 取 
标准 值 。 

(3) 压 力 角 一 20 。 

(4) 大 端 分 度 圆 直径 4d, 二 ms。z，z 为 齿轮 齿 数 。 

(5) 小 轮 节 锥 角 0 =arctan(zi/zs)， 大 轮 节 锥 角 9 一 arctan(zy /zi)。 

(6) 外 锥 距 RR 二 0. 5d, /sin 9 。 

(7) 齿 项 高 h 一 hi ma，hs 一 1 为 齿 项 高 系数 ; 齿 根 高 hj 一 (hi 十 c* )ma，c” 一 0.25 为 顶 除 系数。 

(8) 齿 宽 5b 取 5 二 0.3R 和 5 二 10m6 中 较 小 者 。 

(9) 参 考点 分 度 圆 直径 4 ,二 2(R 一 0. 50)sin 6。 

(10) 大 端 顶 圆 直径 4 ,二 4 十 2h, cos 6。 

(11) 按 不 等 项 隙 计算 ， 面 锥 角 6, 二 6 十 arctan(h,/R); 根 锥 角 6, 二 6 一 arctan(hy/R)。 


(12) 冠 项 距 J 一 VR’* 十 hi cos 6,。 
(13) 大 端 分 度 圆 弧 齿 厚 y 二 xm6 /2。 
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11.1.2 直 齿 锥 齿轮 受 力 分 析 


如 图 11-3 所 示 ， 法 向 载荷 下 , 作用 在 从 宽 中 点 (节点 ) 处 。 法 向 载荷 下 , 可 分 解 为 三 个 相互 垂直 
的 力 : 圆周 力 已 , 、 径 向 力 下 ,和 轴 向 力 下 .， 各 个 力 的 计算 公式 如 下 : 
F,=2T1/d, 
F,=F’cos d=F,tan wcos 6 一， C11=T 
Fi=F’'sin d=F,tan asin d=F,, 











11-3” 直 齿 锥 齿轮 的 受 力 分 析 


各 个 力 的 方向 判断 方法 : 圆周 力 方向 在 主动 轮 上 与 回转 方向 相反 ， 在 从 动 轮 上 与 回转 方向 相同 ; 
径 向 力 方向 分 别 指向 各 自 轮 心 ; 轴 向 力 方向 由 锥 齿轮 小 端 指向 大 端 。 


11.1.3 直 齿 锥 齿轮 强度 计算 





【小 提示 】 1. 齿 根 弯曲 疲劳 强度 计算 

直 当 锥 当 轮 直 齿 锥 齿轮 的 弯曲 疲劳 强度 可 近似 地 按照 平均 分 度 圆 处 的 当量 贺 柱 齿轮 进行 计算 ， 

以 大 器 器 面 模 数 。 ”因此 可 直接 利用 直 具 圆柱 齿轮 的 齿 根 弯曲 强度 公式 来 得 到 直 齿 锥 齿轮 齿 根 弯曲 疲劳 强 
A 度 的 计算 公式 ， 

er Sor] 1- 人 


式 中 ， 开 一 一 载荷 系数 ; 
Ys 一 一 齿 根 应 力 修 正 系数 ; 
Ys 齿 形 系数 ， 可 按 当 量 齿 数 查 表 确 定 ; 
m, 一 一 直 齿 锥 齿轮 平均 模 数 ，m, 一 mv (1 一 0.5pR) ， 齿 宽 系 数 pk 一 6/R 二 0. 25~0. 35。 
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将 b、 下 , 展开 可 得 





b=Ror=0.5di9r V1 二 uw’ 一 0. Maz19R Vitu® | El] 1 
F,=2T1/dii=2Ti/(mazi1)=2T1/(ma[Ll—0. 59r)z1] 
将 式 (11-3) 代 入 式 (11-2) 可 得 
m >| ‘ a (11-4) 
“pr (1—0.5pr)’z? VITu [Lor] 


2. 齿 面 接触 疲劳 强度 计算 
直 齿 锥 齿轮 的 齿 面 接触 疲劳 强度 ， 仍 按 平均 分 度 圆 处 的 当量 圆柱 齿轮 计算 ,工作 齿 宽 工 为 锥 齿 
轮 的 齿 宽 5。 计 算 齿 面 接触 疲劳 强度 时 ， 齿 面 综 合 曲 率 为 














一 一 一 十 一 (11-5) 
[2 Owl v2 
式 中 ， ou 和 ou 分 别 为 
ou 一 0.5dusin w 一 0.5&asin a/cos 01 
(11-6) 
p=0. 5usdusin a=0. ud sin a/cos 8， 
将 式 (11-6) 代 入 式 (11-5) 可 得 
2cosd 2 厄 可 1 
COS 01 (1 | 1, u/ 十 C1 i 


p55 disina us di(l—0.59r)sina Ww 





.Bia i’ KF; 
on =ZE 一 QFP (11-8) 
pxL pwbcosa 
把 式 (11-7) 代 入 式 (11-8) 可 得 
Fi KF, 2 SG 
on =ZE -Zs 。 (1 才 < 
owL beosa dsina 2 


| TP 
NN bo dil(l—0.5p9r) a? 




















2KT, 1+w 
沽 癌 7 3 . 
和 u 

















4KT 

7 福 11-9 
Zsa /a 59r) uprdi [on] ( ) 

对 于 标准 直 齿 锥 齿轮 ,a 二 20"，Z 二 2.5， 代入 式 (11-9) 可 得 

KT, 
起 _ 
On 5ZF /a 59r ) :uprdi Lon | (11 10) 
Zs 下 KT, | 

全 2. 92 - (11-11) 

y | (1 一 0. 5PR) ugpr 
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11.2 曲线 齿 锥 齿轮 传动 


曲线 齿 锥 齿轮 (俗称 螺旋 锥 齿轮 ) 用 于 相交 轴 或 相 错 轴 之 间 的 运动 和 动力 传递 ， 在 传动 过 程 中 ， 
轮 齿 从 一 端 向 另 一 端 逐 渐 接 触 ， 同 时 吵 合 齿 数 较 直 齿 锥 齿轮 副 多 ， 因 此 具有 重合 度 大 、 传 动 平稳 、 
承载 能 力 高 、 品 声 低 等 优点 ， 适合 于 高 速 齿轮 传动 。 曲 线 齿 锥 齿轮 在 汽车 、 拖 拉 机 、 机 床 及 航空 航 
天 航海 等 领域 已 得 到 广泛 的 应 用 。 

曲线 齿 锥 齿轮 种 类 较 多 ， 具体 分 类 形式 如 下 。 

1. 按 齿 长 曲线 分 类 

曲线 齿 锥 齿轮 按 齿 长 曲线 可 分 为 圆 弧 齿 锥 齿轮 和 摆 线 齿 锥 齿轮 ， 如 图 11-4 所 示 。 曲 线 齿 锥 齿轮 
一 般 是 按照 假想 产 形 轮 原理 加 工 的 ， 如 果 假 想 产 形 轮 齿 长 曲线 为 一 段 圆 弧 ， 则 加 工 出 来 的 齿轮 称 为 
圆 弧 齿 锥 齿轮 ; 如 果 假 想 产 形 轮 齿 长 曲线 为 延伸 外 摆 线 的 一 部 分 ， 则 加 工 出 来 的 齿轮 称 为 延伸 外 所 
线 锥 齿轮 。 





(9) 圆 弧 齿 锥 齿轮 (b) 延 伸 外 所 线 锥 齿轮 
图 11-4 圆 弧 齿 锥 齿轮 和 摆 线 齿 锥 齿轮 
2. 按 齿 高 形式 分 类 
曲线 齿 锥 齿轮 按 齿 高 形式 分 为 渐 缩 具 和 等 高 众 ， 如 图 11-5 所 示 。 锥 齿轮 沿 齿 长 方向 从 大 端 至 小 


端 ， 齿 高 按 比 例 逐 渐 收缩 ， 则 称 其 为 渐 缩 齿 或 收缩 此 ;如 果 从 大 端 至 小 端 ， 沿 齿 长 方向 从 高 保持 不 
变 ， 即 齿 高 相等 ， 则 称 其 为 等 高 齿 。 





(3) 渐 缩 齿 锥 齿轮 (b) 等 高 齿 锥 齿轮 
图 11-5 渐 缩 齿 锥 齿轮 和 等 高 齿 锥 齿轮 
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3. 按 两 轴 空 间 位 置 形式 分 类 

曲线 齿 锥 齿轮 按 两 轴 空 间 形 式 分 为 普通 曲线 齿 锥 齿轮 和 准 双 曲面 齿轮 ， 如 图 11-6 所 示 。 普 通 曲 
线 齿 锥 齿轮 两 根 齿轮 轴线 相互 垂直 ,并且 相交 于 一 点 ; 准 双 曲面 齿轮 两 根 齿 轮轴 线 相互 垂直 ,但 在 
空间 上 ， 两 根 轴线 相互 交错 ,存在 一 偏 置 距 ( 两 根 轴线 公 垂 线 之 间 的 距离 )。 








(9) 普 通 曲线 齿 锥 齿轮 (b); 准 双 曲 面 齿轮 
图 11-6 普通 曲线 齿 锥 齿轮 和 准 双 曲 面 齿 轮 


偏 置 距 的 存在 ,使 得 大 、 小 轮轴 线 不 相交 ， 小 轮轴 线 可 从 大 齿轮 轴 下 穿 过 ， 避 免 小 轮 的 悬臂 布 
置 ， 这样 ， 可 做 成 两 端 支承 结构 ， 增 大 了 小 轮 的 刚性 。 此 外 ， 偏 置 距 的 存在 导致 大 轮 螺旋 角 8 和 
小 轮 螺旋 角 Bi 不 相等 ， 一般 Bi 二 B,;， 这 将 使 准 双 曲面 具 轮 的 小 轮 直 径 要 比 同等 条 件 下 普通 曲线 齿 
锥 齿轮 小 轮 直 径 要 大 。 因 此 准 双 曲面 齿轮 小 轮 要 比 同等 条 件 下 弧 齿 锥 齿轮 小 轮 具 有 更 大 的 强度 和 刚 
性 ， 可 用 于 更 高 的 传动 比 。 

对 于 准 双 曲面 齿轮 ， 按照 偏 置 形式 分 为 上 偏 置 和 下 偏 置 ， 如 图 11-7 所 示 。 采 用 下 偏 置 有 利于 降 
低 传动 装置 的 高 度 ， 降 低 汽车 的 重心 ， 提 高 汽车 运行 的 平稳 性 和 舒适 性 ;采用 上 偏 置 将 抬 高 传动 装 
置 的 高 度 ， 增 加 汽车 的 越野 性 能 。 


【小 提示 了 


等 高 齿 与 渐 
缩 次 以 齿 高 收缩 
形式 来 判断 ， 摆 
线 上 与 圆 陶 齿 以 
齿 线 类 型 来 
判断 。 





(a 下 偏 置 (b) 上 偏 置 
图 11-7 准 双 曲面 齿轮 小 轮 的 偏 置 


4. 按 加 工 方法 分 类 

曲线 齿 锥 齿轮 按 加 工 方法 分 为 端面 铣 齿 法 (Face-milling) 和 端面 滚 齿 法 (Face-hobbing)。 端 面 铣 
齿 法 采用 单 齿 分 度 ， 即 加 工 完 一 个 齿 槽 ， 工 件 后 退 ， 完 成 分 度 后 ， 再 进行 下 一 个 齿 槽 的 加 工 。 端 面 
铣 齿 法 一 般 用 于 弧 齿 锥 齿轮 的 加 工 。 端 面 滚 齿 法 采用 连续 分 度 法 加 工 ， 即 加 工时 ， 工 件 和 刀 盘 按照 
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一 定 速 比 对 滚 ， 进 行 连续 切削 ， 工 件 在 进 给 的 过 程 中 完成 所 有 齿 模 的 加 工 。 端 面 滚 齿 法 主要 用 于 延 
伸 外 摆 线 锥 齿轮 的 加 工 。 

5. 按 齿 制 分 类 

曲线 齿 锥 齿轮 按 齿 制 分 为 格 里 森 制 、 奥 利康 制 和 克 林 贝 格 制 , 简称 “ 格 ” 制 、“ 奥 ” 制 和 “ 克 ” 制 ， 
分 别 来 自 美国 的 格 里 森 公 司 、 瑞 士 的 奥 利 康 公司 和 德国 的 克 林 贝 格 公司 ， 现 在 奥 利 康 公司 已 被 克 林 
贝 格 公司 兼并 ,两 者 合 为 一 家 。 早 些 时 期 ， 格 里 森 公 司 加 工 收 缩 齿 圆 弧 齿 锥 齿轮 ， 奥 利康 公司 和 克 
林 贝 格 公司 加 工 等 高 齿 延 伸 外 摆 线 齿 锥 齿轮 。 现 在 两 家 公司 都 开发 了 六 轴 联 动 数控 铣 齿 机 及 相应 设 
备 ， 人 研发 了 软件 系统 及 刀具 系统 ， 既 可 用 间 吹 分 度 法 加 工 圆 弧 齿 制 ， 也 可 采用 连续 分 度 法 加 工 摆 线 
齿 制 。 





11.3 圆 弧 齿 圆 柱 齿 轮 传动 


浙 开 线 圆柱 齿轮 传动 具有 易于 精确 加 工 、 便 于 安装 、 中 心 距 误差 不 影响 承载 能 力 等 优点 ,但 是 
存在 下 列 缺 点 。 

(1) 渐 开 线 齿 轮 外 吗 合 时 ， 其 接触 点 的 综合 曲率 半径 较 小 ， 限 制 了 承载 能 力 的 大 幅度 提高 。 

(2) 轮 齿 间 的 接触 是 线 接触 ， 对 制造 和 安装 误差 比较 敏感 ， 易 引起 轮 齿 上 载荷 集中 ， 降 低 承 载 





能 力 。 
(3) 齿 廓 间 滑 动 系数 是 变化 的 ， 易 造成 磨损 不 均匀 。 
为 了 克服 渐 开 线 圆 柱 齿 轮 的 这 些 缺 点 ， 人 们 研究 
和 发 展 了 圆 驳 齿 圆 柱 齿轮 传动 ， 简 称 圆 跌 齿轮 。 圆 弧 Wi 了 
齿轮 传动 是 一 种 平行 轴 斜 齿轮 传动 ， 其 端面 或 法 面 齿 . 

廓 为 圆 弧 ， 通 常 小 齿轮 1 做 成 凸 齿 ， 大 齿轮 2 做 成 四 
齿 ( 图 11-8)， 凸 齿 的 齿 廓 圆心 多 在 节 贺 上， 四 齿 的 齿 
廓 圆心 略 偏 于 节 圆 外 ， 四 此 的 齿 廓 半径 o, 略 大 于 凸 


WwW) 











齿 的 齿 廓 半径 po1， 因 此 ， 轮 齿 在 端面 上 是 点 接触 。 

圆 弧 齿轮 传动 有 下 列 特点 。 | le 齿轮 

(1) 圆 弧 齿 轮 传动 哮 合 轮 齿 的 综合 曲率 半径 较 大 ， a 
轮 齿 具有 较 高 的 接触 强度 。 用 于 低速 和 中 速 的 软 齿 面 
圆 弧 齿 轮 传 动 ， 其 接触 承载 能 力 至 少 为 渐 开 线 直 齿 圆 
柱 齿 轮 传动 的 1.75 倍 ， 其 弯曲 强度 虽 不 够 理想 ， 但 
仍 优 于 渐 开 线 齿 轮 。 

(2) 圆 弧 齿 轮 传动 具有 良好 的 跑 合 性 ， 经 哮 合 后 ， 相 哮 合 的 轮 齿 能 紧密 贴 合 ， 实 际 咕 合 面积 大 。 
轮 齿 在 哮 合 过 程 中 主要 是 深 动 摩擦 ， 哨 合 点 又 以 相当 高 的 速度 沿 哮 合 移 动 ， 对 齿 面 间 油 膜 形成 有 利 ， 
不 仅 可 减少 哺 合 摩擦 损失 ， 提 高 传动 效率 ， 而 且 有 助 于 提高 齿 面 的 接触 强度 和 耐 磨 性 。 

(3) 圆 弧 齿 轮 无 根 切 现象 ， 因 此 具 数 可 减少 至 6~~8 个 ， 可 以 实现 较 大 的 传动 比 。 





ed 





11-8 ” 圆 弧 齿 廓 瞬时 路 合 
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(4) 圆 弧 齿 轮 传动 中 心 距 的 偏差 .对 轮 齿 沿 齿 高 的 正常 接触 影响 很 大 ， 它 可 降低 承载 能 力 ， 因 而 
对 中 心 距 的 精度 要 求 较 高 。 


随 着 近年 来 的 不 断 研究 ， 圆 弧 齿 轮 已 由 单 圆 弧 齿 轮 传动 发 展 到 双 圆 弧 齿 轮 传动 。 双 圆 弧 齿轮 齿 
顶部 为 乌 具 ， 齿 根部 为 四 齿 ， 相 当 于 两 对 单 圆 弧 齿 的 复合 


工作 时 ， 一 对 是 凸 此 带动 凹 齿 ， 另 一 对 


是 凹 齿 带 动 凸 齿 。 相 对 单 圆 弧 齿轮 传动 ， 双 圆 弧 齿轮 传动 不 仅 接触 线 长 ， 而 且 主 、 从 动 轮 齿 根 较 厚 ， 
齿 面 接触 强度 、 齿 根 弯 曲 强 度 以 及 耐 磨 性 均 得 到 更 大 提高 。 圆 弧 齿 轮 近 年 来 在 冶金 、 矿 山 、 化 工 、 
起 重 运输 等 机 械 中 得 到 广泛 的 应 用 。 


11.4 环 面 蜗杆 传动 


环 面 蜗杆 传动 的 特征 是 蜗杆 体 在 轴 向 的 外 形 是 以 四 圆 弧 为 母线 所 形成 的 旋转 曲面 ， 所 以 把 这 种 
蜗杆 传动 叫 作 环 面 蜗 杆 传 动 ， 如 图 11-9 所 示 。 在 这 种 传动 的 
面 上 ， 亦 即 蜗杆 的 节 弧 沿 蜗轮 的 节 圆 包 着 蜗轮 。 


合 融 内， 蜗轮 的 节 圆 位 于 蜗杆 的 节 弧 









































图 11-9 环 面 蜗杆 传动 几何 
与 圆柱 蜗杆 传动 相 比 ， 环 面 蜗杆 传动 具有 以 下 优点 。 


Q 中 蜗杆 和 蜗轮 互相 包围 ， 能 实现 多 人 齿 接 触 和 双 线 接触 。 
@ 接 触 线 和 相对 滑动 速度 方向 之 间 的 夹 角 接近 90"， 易 于 形成 润滑 油膜 。 


相 吵 合 齿 面 间 综合 曲率 半径 较 大 ， 因 而 承载 能 力 大 大 高 于 普通 圆柱 蜗杆 传动 。 由 于 具有 这 些 
优点 ， 因 而 环 面 蜗杆 承载 能 力 为 阿 基 米 德 蜗杆 传动 的 2 一 4 倍 ， 效 率 一 般 高 达 0. 85 一 0. 9。 


但 是 环 面 蜗杆 传动 在 制造 和 安装 上 都 比较 复杂 ， 对 制造 和 安装 精度 要 求 也 比较 高 。 此 外 ， 由 于 
提高 了 承载 能 力 而 相对 地 减 小 了 外 廓 尺寸 和 散热 面积 ， 因 而 需要 考虑 人 工 的 冷却 方法 。 


环 面 蜗杆 传动 分 为 两 种 类 型 : 直线 环 面 蜗 杆 传动 和 包 络 环 面 蜗杆 传动 。 
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直线 环 面 蜗杆 传动 中 ， 蜗 杆 螺 旋 面 是 以 直线 为 母线 做 螺旋 运动 而 形成 ， 故 蜗杆 轴 向 齿 廊 为 直线 。 
直线 环 面 蜗杆 难于 用 砂轮 精确 磨 前 ,对 加 工 蜗 杆 和 蜗轮 用 的 深 刀 的 精度 要 求 很 高 ， 故 蜗杆 和 蜗轮 表 
折 的 粗糙 度 难 以 降低 。 

为 了 克服 直线 环 面 蜗杆 难于 精确 磨 前 的 缺点 ， 可 以 用 平面 或 简单 曲面 代替 直 母 线 作 为 蜗杆 螺旋 
掉 的 母 面 ， 按 包 络 法 展 成 蜗杆 螺旋 面 。 按 包 络 法 形成 的 环 面 蜗杆 称 为 包 络 环 面 蜗 杆 。 

由 于 包 络 环 面 蜗杆 的 齿 面 由 平面 或 简单 曲面 包 络 形成 ， 故 可 以 精确 磨 削 ， 这 不 仅 可 以 提高 加 工 
精度 ， 而 且 可 以 采用 硬 齿 面 以 提高 承载 能 力 。 平 面 一 次 包 络 环 面 蜗杆 传动 的 蜗轮 不 能 包围 蜗杆 ， 故 
承载 能 力 相对 低 些 。 因 此 ， 可 用 包 络 蜗杆 的 基本 参数 作为 制造 蜗轮 深思 的 参数 ， 并 按 共 思 运动 重新 包 
络 出 新 的 蜗轮 。 新 蜗轮 与 原 包 络 蜗杆 组 成 的 蜗杆 传动 称 为 平面 二 次 包 络 环 面 蜗杆 传动 。 在 这 种 蜗杆 传 
动 中 ， 蜗 杆 和 蜗轮 交互 包围 。 蜗 杆 可 用 砂轮 磨 前 ， 工 作 时 可 实现 双 线 接触 ， 承 载 能 力 和 效率 均 较 高 。 


























11.5 直 齿 锥 齿轮 设计 举例 


[ 例 11-1] 设计 用 于 螺旋 输送 机 的 闭 式 直 齿 锥 齿轮 传动 ， 轴 夹 角 > 二 90”"， 传 递 功率 Pi 二 2.4 kW， 
转速 1 二 200 r/min， 郊 数 比 二 3. 125。 

解 : 小 轮转 和 矩 为 Ti 一 9550XPi/2 一 9550 久 2.4/200 N。m 王 114.6 N。m。 

查阅 (齿轮 手册 六 锥 齿轮 及 准 双 曲面 齿轮 传动 篇 ?图 5-2-2 和 图 5-2-3， 取 其 中 较 大 值 ， 可 得 小 轮 
大 端 分 度 圆 直径 初 值 du 一 55 mm。 

查阅 《齿轮 手册 》* 锥 齿轮 及 准 双 曲 面 齿轮 传动 篇 ”图 5-2-7， 可 得 小 轮 齿 数 为 z1 二 19， 则 大 轮 齿 数 
为 z= 二 uz1i 二 59( 圆 整 后 )。 

大 端 端面 模 数 初 值 为 mw 二 duo/zi 二 2.895 mm， 取 标准 值 为 ms 二 3 mm。 

小 轮 节 锥 角 为 61 二 arctan(z1/zs) 二 17. 85"。 

大 端 锥 距 为 R= 二 0. 5mwz1/sin 9 一 92. 977 mm。 

取 0 一 0. 3R 和 0 二 10m。 中 较 小 者 ， 可 得 6 二 28 mm。 

接 下 来 便 可 按照 前 文 11. 1.1 小 节 中 的 计算 公式 进行 几何 设计 。 

大 端 分 度 圆 直径 di 二 msz1 二 57 mm, dw 二 muz; 二 177 mm。 

节 锥 角 9 一 arctan(zi/zy) 一 17.85"，6， 一 arctan(zy/zi) 一 72.15?。 

齿 顶 高 hh 二 himsa 二 3 mm， 齿 根 高 hy 二 (hi 十 c* )m4 二 3.75 mm， 全 上 高 hh 二 6.75 mm。 

大 端 顶 圆 直 径 4d, 二 di 十 2h,cos 人 651 二 62.711 mm, d,s 二 dw 十 2h, cos 6 一 178. 839 mm 。 

参考 点 分 度 圆 直径 dj 二 2(R 一 0.56)sin 0 一 48.417 mm, d,s =2(R—0.56)sin 9， 一 
150. 35 mm。 

面 锥 角 6,1 二 61 十 arctan(h,/R) 二 19. 698", 6,; 二 6; 十 arctan(h,/R)= 二 74"。 

根 锥 角 6j1 二 61 一 arctan(h jy/R)==15. 54", 6js 二 0; 一 arctan(h yj/R)==69. 84°。 

大 端 分 度 圆 陶 次 厚 * 一 riv 一 9.425 mm。 

小 轮 圆 周 力 下 ,一 2T,/d 一 2X114 600/48. 417 一 4733. 874 N。 
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小 轮 径 向 力 FF, 二 Ftan wcos 0 一 1640 N。 

小 轮轴 向 力 FF 二 Ftan asin 51 二 528. 14 N。 

大 轮轴 向 力 F,, 二 FF, 二 1640 N。 

大 轮 径 向 力 F;; 二 Fi 二 528.14 NN。 
【本 章 要 点 】 


G) 锥 齿轮 传动 有 两 种 类 型 : 直 齿 锥 齿轮 传动 和 曲 齿 锥 齿轮 传动 。 


(2) 介 绍 了 曲 齿 锥 齿轮 的 分 类 方法 ， 圆 弧 齿 圆柱 齿轮 和 环 面 蜗杆 传动 特点 的 。 
(3) 重 点 为 直 齿 锥 齿轮 的 几何 参数 计算 方法 ， 直 齿 锥 齿轮 齿 根 弯 曲 疫 劳 强度 和 具 面 接触 疲劳 强度 


的 计算 方法 。 
吕 课 后 习题 


11-1 直 齿 锥 齿轮 为 什么 多 用 于 低速 传动 场合 ? 


11-2 曲 齿 锥 齿轮 有 哪儿 种 分 类 方法 ? 普通 曲 齿 锥 齿轮 与 准 双 曲面 齿轮 有 什么 区 别 ? 





11-3 圆 弧 齿 圆 柱 齿 轮 与 渐 开 线 圆 柱 齿轮 相 比 有 哪些 优点 ? 
11-4 环 面 蜗杆 相 比较 普通 圆柱 蜗杆 传动 有 哪些 优 缺 点 ? 























11-5 直 具 圆锥 一 斜 齿轮 辆 柱 齿轮 减速 器 如 图 11-10 所 示 。 已 知 锥 齿轮 





0 一 45 mm， 小 轮 齿 数 zi 二 27， 大 轮 齿 数 zx, 二 40。 试 对 该 直 
并 对 图 中 齿轮 进行 受 力 分 析 。 


一 - 











图 11-10 直 齿 圆锥 一 斜 齿 圆 柱 齿轮 减速 器 传动 简 图 


模 数 mm 二 5 mm， 齿 宽 
齿 锥 齿轮 一 进行 几何 设计 ， 
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【学 习 重 点 】 


了 解 其 他 机 械 传动 类 型 ; 

了 解 各 种 摩擦 轮机 构 特点 ， 传 动 比 、 选 用 材料 、 适 用 场合 ; 
了 解 无 级 传动 装置 的 类 型 和 特点 

理解 机 械 传动 大 体 分 类 形式 : 摩擦 传动 和 咕 合 传动 。 


【学 习 难 点 】 


机 械 传动 是 如 何 分 类 的 ， 摩 擦 轮 传动 特点 和 失效 形式 及 计算 方法 ， 不 同类 型 摩擦 轮 及 不 同 材料 
摩擦 轮 的 使 用 场合 。 几 种 摩擦 无 级 变速 器 的 原理 ， 牵 引 传动 的 原理 、 特 点 和 适用 场合 。 螺 旋 传 动 的 
运动 分 类 及 运动 关系 。 不 同类 型 机 械 传动 的 特性 。 机 械 系统 方案 设计 步骤 。 
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【本 章 导 入 】 


机 械 传动 形式 多 样 ， 若 按照 大 类 可 以 分 为 两 类 : 摩擦 传动 和 哮 合 传动 ， 如 图 12-1 所 示 。 前 者 借 
助 于 摩擦 力 传 递 运 动 和 载荷 ,主要 包含 带 传 动 、 强 传动、 摩擦 轮 传动 ; 后 者 借助 于 主 、 从 动 件 的 哮 
合 ， 主 要 包含 齿轮 传动 、 链 传动 、 螺 旋 传 动 和 谐 波 传动 。 摩 擦 传动 的 特点 是 易 实 现 无 级 变速 ， 过 载 
时 打滑 可 以 起 到 缓冲 和 保护 作用 ， 但 传动 效率 不 高 ， 不 能 保证 准确 的 传动 比 ， 因 此 不 能 用 于 大 功率 
场合 ; 哮 合 传动 则 相反 ， 其 传动 效率 高 ， 传 动 比 准确 ， 特别 是 一 些 多 级 传动 时 ， 其 效率 损失 小 ， 可 
用 于 大 功率 场合 ， 但 必须 有 足够 的 制造 精度 和 安装 精度 才能 保证 。 
链条 传动 
齿轮 传动 
蜗杆 传动 
带 传动 
摩擦 轮 传动 

图 12-1 机 械 传动 大 体 分 类 图 

假如 你 是 设计 师 : 你 首先 应 该 考虑 传递 运动 还 是 传递 扭矩 ? 确定 采用 何 种 传动 方式 ?传动 比 的 
要 求 是 什么 ? 传动 效率 的 高 低 如 何 ? 传动 的 复杂 性 如 何 ” 确定 合适 的 传动 类 型 ， 还 有 哪些 传动 类 型 
未 涉及 ， 本 章 对 此 进行 补充 。 











路 合 传动 一 


机 械 传动 大 体 分 类 一 





认 扩 传动 | 


12.1 摩擦 轮 传动 


12.1.1 摩擦 轮 概述 


1. 摩擦 轮 传动 的 工作 原理 及 应 用 

摩擦 轮 传 动 主要 依靠 主 、 从 动 轮 接触 并 产生 摩擦 力 来 传递 转 矩 的 ， 因 此 主 、 从 动 轮 必 须 事先 压 
紧 。 摩 擦 轮 传动 主要 应 用 于 机 械 中 的 无 级 变速 机 构 ， 其 他 大 型 装备 、 机 床 、 仪 表 中 也 广泛 采用 。 摩 
擦 轮 传动 的 基本 形式 可 以 分 为 圆柱 平 摩擦 轮 传动 、 圆 柱 槽 摩擦 轮 传动 和 圆锥 摩擦 轮 传动 。 无 论 哪 种 
形式 ， 摩 擦 轮 传 动 都 不 可 避免 地 产生 弹性 滑动 ， 过 载 时 会 出 现 打 滑 的 现象 。 

如 图 12-2(a) 所 示 的 是 最 简单 的 摩擦 轮 传 动 ， 它 由 两 个 相互 压 紧 的 摩擦 轮 及 压 紧 装置 等 组 成 ， 依 
靠 两 摩擦 轮 接 触 面 间 的 切 向 摩擦 力 传递 运动 和 动力 。 其 工作 原理 是 . 摩擦 轮 A 与 摩擦 轮 B 相互 压 紧 
后 ， 在 接触 处 产生 压 紧 力 Q， 当 主动 轮 A 逆 时 针 回 转 时 ， 摩 擦 力 即 带动 从 动 轮 B 顺 时 针 回 转 。 此 时 
驱动 从 动 轮 所 需 的 工作 圆周 力 Fi ， 应 小 于 两 摩擦 轮 接触 所 能 产生 的 最 大 摩擦 力 fo(f 为 摩擦 系数 ， 
其 值 与 摩擦 材料 ， 表 面 状态 及 工作 情况 有 关 )。 

摩擦 轮 传动 可 用 于 两 平行 轴 之 间 [ 图 12-2(a)]， 或 两 相交 轴 之 间 [ 图 12-2(b)] 及 两 交错 轴 之 间 的 
传动 ， 其 实物 模型 如 图 12-3 所 示 。 传 递 的 功率 可 以 从 小 型 仪表 中 的 很 小 到 大 型 锻压 设备 中 的 很 大 ， 
但 一 般 不 超过 20 kW， 传动 比 最 大 可 达到 10， 但 一 般 不 超过 7， 圆 周 速度 可 以 由 很 低 到 25 m/s。 
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(a) 外 切 圆柱 平 摩 擦 传动 (b) 圆 柱 深 轮 一 一 一 平 盘 式 摩擦 传动 


图 12-2 ”摩擦 传动 原理 





图 12-3 ”摩擦 轮 传 动机 构 


2. 摩擦 轮 传动 的 特点 

摩擦 轮 传动 的 特点 具有 结构 简单 ， 制 造 容易 ， 过 和 载 时 打滑 ， 能 够 保护 零件 ,传动 平稳 ， 无 噪声 ， 
可 用 于 较 高 转速 的 传动 中 ,易于 连续 平缓 地 无 极 变速 等 优点 ， 因 而 具有 和 较 大 的 应 用 范围 。 但 由 于 其 
在 运转 中 存在 滑动 ， 传 动 效 率 低 ， 传 动 比 不 能 保持 准确 ,结构 斥 才 大 以 及 作用 于 轴 和 轴承 上 的 载荷 
大 ， 承 受过 载 冲击 能 力 差 的 缺点 ， 因 而 只 适宜 传递 动力 不 大 的 场合 。 


12.1.2 摩擦 轮 传 动 的 滑动 


1. 弹性 滑动 

如 图 12-4 所 示 ， 当 摩擦 轮 传动 时 ， 主 动 轮 1 依靠 与 从 动 轮 之 间 的 接触 摩擦 传递 运动 和 动力 ， 而 
主动 轮 所 受 的 摩擦 力 与 其 速度 方向 相反 ， 从 动 轮 所 受 的 摩擦 力 与 其 速度 方向 相同 。 由 于 接触 区 内 摩 
擦 力 的 作用 ， 结 果 造 成 主动 轮 的 表层 在 进入 接触 区 时 受到 压缩 ， 因 而 ， 两 摩擦 轮 的 表层 都 会 产生 不 
同 程度 的 切 向 弹性 变形 ， 与 理论 上 两 个 相 切 圆 做 纯 滚 动 相 比 ， 从 动 轮 上 指定 点 落后 于 主动 轮 上 对 应 
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点 的 位 置 ， 由 此 引起 的 相对 滑动 叫 作 弹 性 滑动 。 弹 性 滑动 使 得 从 动 轮 的 速度 落后 于 主动 轮 的 速度 ， 
摩擦 轮 的 磨损 加 剧 和 工作 表面 温度 升 高 等 ， 它 是 摩擦 传动 的 固有 现象 ， 是 不 可 避免 的 。 





压缩 一 一 一 一 一 -一 一 拉 介 
拉 伸 - .|  . _ 殉 








12-4 ”摩擦 轮 传动 的 弹性 滑动 


2. 打滑 和 几何 滑动 

摩擦 轮 传 动 时 ， 主 动 轮作 用 在 从 动 轮 上 的 驱动 圆周 力 下 ， 应 等 于 接触 面 上 所 产生 的 全 部 摩擦 力 
的 总 会 。 当 从 动 轮 的 阻抗 圆周 率 增 大 到 超过 接触 区 所 能 产生 的 最 大 摩擦 力 fo 值 时 ， 全 部 接触 区 表 
面 将 发 生 显著 的 相对 滑动 ， 这 种 现象 称 为 打滑 。 打 滑 时 的 载荷 即 为 摩擦 传动 的 极限 载荷 。 

打滑 会 使 摩擦 轮 表 面 的 磨损 加 剧 而 降低 工作 寿命 ,正常 工作 时 ， 不 应 发 生 打滑 现 象 ， 但 当 机 器 
启动 或 者 变速 的 短暂 时 间 内 ， 由 于 惯性 力 的 影响 ， 打 滑 是 很 难 避 免 的 。 

如 图 12-5 所 示 ， 图 12-5(a) 图 为 圆柱 滚 子 一 一 平 盘 式 端面 摩擦 轮 传动 ， 图 12-5(b) 图 所 示 为 两 顶 
点 不 重合 的 圆锥 摩擦 轮 传动 ， 由 于 有 一 定 的 接触 宽度 ， 在 两 轮 的 接触 线 上 ， 只 有 zp 点 (节点 ) 的 圆周 
速度 相等 ， 其 他 各 点 都 有 不 同 程度 的 速度 差 ， 因 而 两 轮 间 就 要 产生 相对 滑动 。 





























(a) 圆 柱 滚 子 一 一 平 盘 式 端面 摩擦 轮 传动 (b) 圆 锥 摩擦 轮 传动 
图 12-5 摩擦 轮 传动 中 的 几何 打滑 
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3. 传动 比 计 算 
摩擦 轮 传动 若 进 行 纯 滚 动 ， 传 动 比 和 齿轮 计算 类 似 ， 只 需要 计算 两 传动 轮 的 周 长 尺 寸 比 即 可 (由 
于 通常 两 齿轮 模 数 相同 ， 就 用 齿 数 比 代替 尺寸 比 );。 其 传动 比 
pL 
2 
但 实际 情况 是 摩擦 轮 传 动 比 并 不 准确 ， 弹 性 滑动 会 造成 从 动 轮 的 速度 损失 ,通常 采用 滑动 率 ( 也 
叫 滑 差 率 )e。 
V1 — Ws 


E 一 X100% 
以 


1 





式 中 ，w 和 vw, 为 主 、 从 摩擦 轮 的 圆周 速度 ,通常 跟 材 料 有 关 ， 当 两 轮 均 为 钢 质 材料 ,，e 通常 取 
0.2%; 当 两 轮 为 钢材 一 夹 布 胶 术 时 ，e 通常 取 1%; 当 两 轮 为 钢材 一 橡胶 时 ，e 通常 取 3% 左 右 。 

ni ad, 

而 示例 ji 下 一 如) 

摩 氛 轮 的 传动 比 一 般 可 到 7， 手动 仪表 中 可 达 25， 多 用 于 微 动 装置 。 





区 


12.1.3 摩擦 轮 传动 的 类 型 及 其 基本 结构 


1. 圆柱 平 摩擦 轮 传动 

如 图 12-6 所 示 为 圆柱 平 摩 氛 轮 传动 ， 和 圆柱 齿轮 传动 类 似 ， 可 分 为 外 切 和 内 切 两 种 类 型 ， 主 、 
从 动 轮转 向 相反 或 相同 。 

圆柱 平 摩 擦 轮 结构 简单 、 制 造 容易 ， 但 所 需 压 紧 力 较 大 ， 适 用 于 小 功率 的 传动 场合 。 

2. 圆柱 槽 摩擦 轮 传动 

如 图 12-7 所 示 为 圆柱 槽 摩擦 轮 传动 ， 其 特点 是 带 有 2B 角度 的 槽 的 两 个 侧面 进行 接触 ， 因 此 在 
同样 的 压 紧 力 的 条 件 下 ， 其 切 向 摩擦 力 会 进一步 增 大 ， 传 动 功率 会 提高 ， 但 易 发 热 与 磨损 ， 传 动 效 
率 较 低 ， 并 且 对 加 工 和 安装 要 求 较 高 。 





(a) 外 切 圆柱 平 摩 擦 轮 传动 (b) 内 切 圆柱 平 摩 擦 轮 传动 
图 12-6 圆柱 平 摩擦 轮 传动 图 12-7 圆柱 槽 摩擦 轮 传动 
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3. 圆锥 摩擦 轮 传动 

如 图 12-8 所 示 为 圆锥 摩擦 轮 传动 ， 其 特点 与 圆锥 齿轮 传动 类 似 ， 具 有 换 向 的 作用 ,但 结构 简 
单 、 易 于 制造 ， 安 装 精度 要 求 较 高 ， 通 常 采 用 多 个 从 动 轮 对 称 安装 ,平衡 主动 轮 的 径 向 力 。 

4. 滚轮 圆 盘 式 摩擦 传动 

如 图 12-9 所 示 为 滚轮 圆 盘 式 摩擦 传动 ， 其 特点 是 用 于 传递 两 垂直 相交 轴 间 的 运动 ， 但 需要 较 大 
的 压 紧 力 ， 易 发 热 和 磨损 。 若 将 滚轮 做 成 鼓 形 ， 可 减少 相对 滑动 ; 若 沿 轴 1 方向 移动 滚轮 ， 可 实现 




















12-8 圆锥 摩擦 办 传动 ee 
1 一 主动 轮 ; 2 一 滚轮 ; 3 一 从 动 轮 ; 4 一 盘 形 摩擦 轮 ; 
5 一 滚珠 ;6 一 托盘 ;7 一 轴 套 


5. 滚轮 圆锥 式 摩 擦 传动 

如 图 12-10 所 示 为 圆锥 式 摩擦 传动 ， 深 轮 2 绕 轴 1 转动 ,并且 可 在 轴 1 的 花 键 上 移动 。 轴 3 和 
轴 1 之 间 的 夹 角 为 x ， 其 值 等 于 摩擦 轮 的 半 锥 角 。 其 兼 具 圆 柱 和 圆锥 摩擦 轮 的 特点 ， 可 实现 无 级 变 
速 传动 。 














SN 


图 12-10 滚轮 圆锥 式 摩擦 传动 
1 一 主动 轮 ，2 一 滚轮 ，3 一 从 动 轮 ; 4 一 圆锥 形 摩擦 轮 
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12.1.4 摩擦 轮 的 材料 选择 


1. 选材 要 求 

摩擦 轮 的 材料 应 满足 如 下 要 求 。 

(1) 具 有 和 较 大 的 弹性 模 量 ， 以 减少 弹性 滑动 和 功率 损耗 。 

(2) 具 有 和 较 大 的 摩 察 系数 ， 从 而 可 提供 更 大 的 摩擦 力 ， 提 高 传动 能 

(3) 接 触 疲劳 强度 高 。 

(4) 耐 磨 性 好 ， 延 长 工作 寿命 

(5) 对 温度 、 湿 度 敏 感性 小 。 

2. 摩擦 轮 材 料 的 配对 

(G) 淳 火 钢 一 一 淳 火 钢 。 采 用 轴承 钢 GCr15 制造 ， 硬 度 高 ， 适 用 于 高 速 运转 和 结构 紧凑 的 传动 
系统 中 。 

(2) 滩 火 钢 一 一 铸铁 。 强 度 较 高 。 

(3) 钢 一 一 夹 布 胶木 、 塑 料 。 强 度 中 等 ， 摩 擦 系数 较 大 。 

(4) 钢 一 一 木材 、 皮 革 、 橡 胶 。 强 度 低 ， 摩 擦 系数 较 大 ， 用 于 小 功率 传动 中 。 


12.1.5 摩擦 无 级 变速 器 简介 


无 级 传动 在 生产 、 生 活 中 基本 可 以 满足 各 种 传动 要 求 ， 也 是 各 种 传动 设计 的 终极 目标 。 但 是 其 
他 条 件 如 效率 、 摩 擦 磨损 等 问题 ， 无 级 传动 还 有 很 多 改进 的 地 方 。 随 着 工程 技术 的 不 断 发 展 ， 无 级 
变速 的 应 用 将 越 来 越 广泛 。 无 级 变速 方式 很 多 ， 如 机 械 式 无 级 变速 、 变 频 式 无 级 变速 、 电 子 式 无 级 
变速 、 液 压 式 无 级 变速 、 直 流 电 控制 的 无 极 调 速 等 。 本 节 主 要 介绍 靠 摩擦 传动 进行 的 机 械 式 无 级 
变速 。 

1. 摩擦 无 级 变速 原理 

如 图 12-11 所 示 为 摩擦 无 级 变速 原理 示意 图 。 当 主动 摩擦 轮 1 以 恒定 的 转速 nn 转动 时 ， 靠 摩擦 
力作 用 带动 从 动 轮 2 以 转速 ww 回转。 假定 在 节点 p 处 无 滑动 ， 两 轮 可 按照 一 定 的 传动 比 传动 。 如 果 
主动 轮 沿 O01 一 O1 轴 改变 自己 的 位 置 ， 即 改变 从 动 轮 2 的 工作 半径 ， 从 而 改变 从 动 轮 的 转速 。 这 种 
方式 由 于 主动 轮 1 可 以 沿 01 一 O01 轴 任意 位 置 移动 ， 故 在 一 定 范围 内 可 实现 轮 2 的 无 级 变速 。 

2. 常见 摩擦 无 级 变速 的 形式 

(1) 按 摩擦 轮 形状 分 为 圆 盘 式 、 圆 锥 式 、 球 面 式 。 

《2) 按 两 摩擦 轮 轴线 相互 位 置 分 为 互相 垂直 、 互 相 平行 、 同 轴 、 任 意 四 种 形式 。 

(3) 常 见 摩擦 无 级 变速 装置 。 

外 滚轮 平 盘 式 无 级 变速 装置 。 

如 图 12-12 所 示 ， 这 种 结构 型 式 的 无 级 变速 装置 ， 传 递 相 交 轴 的 运动 和 动力 ， 可 实现 升 速 或 降 
速 传动 ， 可 以 逆转 ， 并 且 具 有 结构 简单 ， 制 造 方便 等 特点 。 但 其 传动 存在 较 大 的 相对 滑动 ， 磨 损 严 
重 等 缺点 。 


第 12 章 ”其 他 类 型 的 机 械 传动 形式 / 255 

















图 12-11 摩擦 无 级 变速 原理 


@ 钢 球 外 锥 轮 式 无 级 变速 装置 

如 图 12-13 所 示 ， 这 种 结构 用 于 相同 轴线 的 无 级 变速 传 
动 ， 可 以 用 作 升 速 或 降 速 传动 ; 主 、 从 动 轴 位 置 可 调换 实现 
对 称 调 速 ， 具 有 结构 简单 ， 传 动 平稳 ， 相 对 滑动 小 ， 结 构 紧 
凑 等 特点 ， 而 且 具 有 传递 恒定 功率 的 特性 。 

图 葵 锥 式 无 级 变速 传动 

如 图 12-14 所 示 ， 这 种 结构 形式 为 同 轴线 传动 ， 可 以 用 
作 升 速 和 降 速 传动 ， 具 有 传递 恒定 功率 的 特性 。 

@ 宽 V 带 式 无 级 变速 传动 

如 图 12-15 所 示 ， 这 种 结构 为 平行 轴 传 动 ， 可 以 用 作 升 
速 或 降 速 传动 ; 同时 ， 主 、 从 动 轮 位 置 可 以 互 换 ， 实现 对 称 
调 速 ， 具 有 传递 恒定 功率 的 特性 ， 但 结构 尺寸 较 大 。 











12-14 菱 锥 式 无 级 变速 传动 
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12.2 牵引 传动 


12.2.1 牵引 传动 简介 


虽然 摩擦 轮 传动 具有 结构 简单 、 工 作 平 稳 的 优点 ， 但 其 
致命 的 缺点 在 于 传递 功率 低 、 寿 命 短 ， 因 此 使 其 应 用 受到 诸 
多 限制 。 随 着 新 技术 和 新 理论 的 不 断 发 展 ， 在 摩擦 传动 的 基 
础 上 又 发 展 出 了 牵引 传动 ， 摩 擦 力 和 摩擦 因数 相应 更 名 为 率 
引力 和 牵引 系数 。 牵 引 传动 不 再 像 摩 氛 轮 传动 那样 单纯 依靠 
材料 的 干 摩 氛 ， 甚 传动 原理 发 生 了 根本 变化 。 牵 引 传动 是 在 
油 润滑 的 前 提 下 工作 ， 因 此 也 称 为 湿式 摩 氛 传 动 。 牵 引 传动 
的 接触 区 为 高 压 接触 ， 从 而 导致 接触 表面 发 生 可 观 的 局 部 弹 
性 变形 ， 而 接触 面 间 的 油 的 黏度 在 该 工 况 下 急剧 增 大 ， 甚 至 
发 生 “ 固 化 ”或 玻璃 态 ， 正 是 通过 对 “固化 ”的 介质 的 前 切实 现 图 12-16 牵引 传动 示意 图 
运动 和 动力 的 传递 ， 如 图 12-16 所 示 。 1 一 主动 滚动 体 ，2 一 从 动 滚动 体 ，3 一 牵引 油 

率 引 传动 既 可 以 设计 成 固定 传动 比 结构 ， 如 齿轮 箱 式 ， 也 可 设计 成 速 比 连续 变化 的 装置 ， 可 以 
根据 工 况 实现 传动 比 的 最 优化 选择 。 





12.2.2 牵引 传动 的 将 点 及 选用 注意 事项 


由 于 率 引 传动 中 ， 动 力 的 传递 是 在 两 个 光滑 的 滚动 体 之 间 ， 且 被 一 层 很 薄 的 剪 切 油膜 隔 开 ， 因 
此 牵引 传动 可 以 非常 稳定 地 实现 传动 比 连续 变化 ， 这 是 齿轮 机 构 望 侍 英 及 的 。 而 对 于 齿轮 传动 ， 即 
使 恒定 传动 比 ， 由 于 轮 齿 嘴 合 ， 传 动 过 程 中 总 会 产生 振动 力矩 ， 而 牵引 传动 由 于 滚动 体 之 间 牵 引流 
体 的 存在 ， 存 在 于 滚动 体 之 间 的 油膜 ， 有 效 地 避免 了 滚动 体 的 直接 接触 ， 同 时 又 能 降低 滚动 体 的 磨 
损 、 减 缓 振动 力 憩 ， 因 而 牵引 传动 可 以 实现 平稳 、 无 噪声 的 动力 传递 。 牵 引 传动 的 运动 速度 只 受 限 
于 滚动 体 的 材料 强度 ， 和 其 他 形式 的 传动 装置 相 比 ， 更 具体 积 小 、 造 价 低 的 优势 。 但 工作 过 程 中 ， 
由 于 存在 一 定 的 滑动 ， 因 此 不 能 保证 准确 的 传动 比 。 

牵引 传动 具有 较 高 的 接触 疲劳 强度 ， 对 传动 元 件 材质 要 求 较 高 ， 一 般 采 用 高 强度 钢 ， 硬 度 在 
60HRC 以 上 。 从 图 12-16 可 以 看 出 ， 牵 引 传动 是 典型 的 Hertz 线 接 触 模 型 ， 两 滚动 体 之 间 存 在 较 大 
的 Hertz 应 力 ， 其 主要 失效 形式 为 接触 疲劳 失效 。 另 外 ,牵引 传动 靠 油 膜 的 弹 流 牵引 传动 运动 和 动 
力 ， 因 此 对 润滑 油 的 选择 有 较 高 的 要 求 ， 必 须 是 可 以 提高 承载 能 力 、 延 长 使 用 寿命 的 专用 牵引 油 。 
由 于 牵引 传动 中 油膜 厚度 很 薄 ， 它 与 表面 粗糙 度 处 于 一 个 数量 级 一 一 微米 级 ， 因 此 传动 元 件 的 表面 
粗糙 度 对 其 传动 影响 较 大 。 选 用 牵引 传动 时 ， 这 些 因 素 都 需要 综合 考虑 。 
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12.3 螺旋 传动 


12.3.1 螺旋 传动 概述 


螺旋 传动 是 利用 螺杆 ( 丝 枉 ) 和 螺母 组 成 的 螺旋 副 来 实现 传动 要 求 的 ， 属 于 嘴 合 传动 。 它 主要 是 
将 回转 运动 变 为 直线 运动 ， 同 时 传递 运动 和 动力 。 它 具有 结构 紧凑 、 传 动 均匀 、 准 确 、 平 稳 、 易 于 
实现 自 锁 等 优点 ， 在 工业 中 获得 了 广泛 的 应 用 。 

1. 螺旋 传动 的 类 型 和 应 用 

按照 用 途 不 同 ， 螺 旋 传 动 可 以 分 为 传 力 螺旋 、 传 导 螺 旋 和 调整 螺旋 三 种 类 型 。 传 力 螺旋 以 传递 
动力 为 主 ， 要 求 以 较 小 的 转 矩 产生 较 大 的 轴 向 推力 ， 一 般 工作 速度 较 低 ， 间 吹 性 工作 ,通常 要 求 具 
有 自 锁 能 力 。 传 导 螺 旋 以 传递 运动 为 主 ， 这 类 螺旋 通常 在 较 长 的 时 间 段 内 连续 工作 且 工 作 速 度 较 高 ， 
其 传动 精度 要 求 较 高 。 调 整 螺旋 用 于 调整 并 固定 零件 间 的 相对 位 置 ， 一 般 在 空 载 下 工作 ， 要 求 能 自 
锁 。 如 图 12-17 至 图 12-19 给 出 了 这 三 种 螺旋 传动 类 型 的 应 用 场合 。 
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(a) 螺 旋 千 斤 项 (b) 螺 旋 压 力 机 4 RIT TIT 
图 12-17 传 力 螺旋 图 12-18 传导 螺旋 


按照 螺旋 副 摩 擦 性 质 的 不 同 ， 螺 旋 传动 又 可 以 分 为 滑动 摩擦 螺旋 传动 (简称 滑动 螺旋 )、 深 动 麻 
擦 螺旋 传动 (简称 滚动 螺旋 ) 和 静 压 滑动 摩擦 螺旋 传动 (简称 静 压 螺旋 ) 三 种 类 型 。 

滑动 螺旋 传动 应 用 较 广 ， 其 特点 是 结构 简单 ， 制 造 方便 ,成 本 低廉 ; 易于 实现 自 锁 ; 运转 平稳 。 
缺点 在 于 当 低 速 或 进行 运动 微调 时 可 能 出 现 候 行 现象 ;摩擦 阻力 大 ,传动 效率 低 ; 螺纹 间 有 侧 向 间 
际 ， 反 向 时 有 空 程 ， 磨 损 较 大 。 滑 动 螺旋 传动 广泛 应 用 于 机 床 的 进 给 、 分 度 、 定 位 等 机 构 中 ， 如 压 
力 机 、 千 斤 顶 的 传 力 螺旋 。 

滚动 螺旋 也 称 滚 珠 丝 枉 ， 其 特点 是 摩擦 阻 力 小 、 传 动 效 率 高 ， 运 转 平稳 ， 低 速 时 不 爬行 ， 启 动 
时 无 拌 动 ; 经 调整 和 预 紧 可 实现 高 精度 定位 ; 传动 具有 可 道 性 ， 如 果 应 用 于 禁止 逆转 的 场合 ， 须 加 
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设防 逆转 机 构 ; 使 用 寿命 长 。 缺 点 是 结构 复杂 、 制 造 困 
难 ， 抗 冲击 能 力 差 。 它 应 用 于 精密 机 床 、 数 控 机 床 ， 在 测 
试 机 械 、 仪 器 中 的 传动 和 调 质 螺旋 ， 车辆、 飞机 上 的 传动 
螺旋 。 

静 压 螺旋 传动 螺杆 与 螺母 被 油膜 隐 开 ,不 直接 接触 。 
它 具 有 摩擦 阻力 小 ， 传 动 效 率 高 ， 运 转 平稳 ， 无 仆 行 现 
象 ; 传动 具有 可 逆 性 ， 即 不 需要 逆转 时 ， 应 加 设防 道 转 机 
构 ; 反 向 时 无 空 程 ， 定 位 精度 高 ， 轴 向 刚度 大 ， 磨 损 小 ， 
寿命 长 等 优点 。 其 缺点 为 结构 复杂 、 制 造 困 难 、 供 油 系统 
要 求 较 高 。 应 用 于 精密 机 床 的 进 给 、 分 度 机 构 的 传动 
螺旋 。 

以 上 三 种 螺旋 传动 ， 结 构 最 简单 、 应 用 最 广泛 的 是 滑动 螺旋 ， 以 下 对 其 设计 进行 介绍 。 

2. 螺旋 传动 的 运动 关系 

一 般 螺 旋 机 构 当 螺杆 转 p(rad) 角 度 时 ,螺母 轴 向 移动 的 位 移 L (mm) 为 





图 12-19 调整 螺旋 


人 
2 
式 中 ，S 一 一 螺旋 线 导 程 ， 单 位 为 mm。 机 加 螺杆 螺母 导向 杆 

如 螺杆 的 转速 为 n (r/min)， 则 螺母 移动 速度 
v(mm/s) 为 


L=9 








n 
vu 二 S$ 66 


另外， 还 有 一 种 差 动 螺旋 机 构 和 复式 螺旋 机 构 ， 
如 图 12-20、 图 12-21 所 示 。 这 两 种 机 构 ， 螺 杆 上 均 
有 两 段 螺 旋 : 旋 向 相同 并 且 利 用 导 程 相近 ， 实 现 微小 图 12-20 差 动 螺旋 机 构 
位 移 量 的 差 动 螺旋 机 构 ; 旋 向 相反 ， 实 现 快速 移动 的 
复式 螺旋 机 构 。 


























图 12-21 复式 螺旋 机 构 
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12.3.2 滑动 螺旋 传动 简介 


滑动 螺旋 传动 工作 时 ， 螺 杆 和 螺母 主要 承受 轴 向 载荷 和 转 矩 的 作用 ， 同 时 ， 在 螺杆 和 螺母 的 旋 
合 螺纹 间 有 较 大 的 相对 滑动 。 滑 动 螺旋 传动 的 主要 失效 形式 是 螺纹 磨损 。 因 此 ， 通 常 根据 螺纹 副 的 
耐 磨 性 条 件 ， 计 算 螺纹 中 径 及 螺母 高 度 ， 并 参照 螺纹 标准 确定 螺旋 的 主要 参数 和 尺寸 ， 然 后 再 对 可 
能 发 生 的 其 他 失效 逐一 进行 校 核 。 

1. 滑动 螺旋 的 结构 

滑动 螺旋 的 结构 包括 螺杆 、 螺 母 的 结构 形式 及 其 固定 和 支撑 结构 形式 。 螺 旋 传动 的 工作 刚度 与 
精度 等 和 支撑 结构 有 直接 关系 ， 当 螺杆 短 而 粗 且 垂直 布置 时 ， 如 起 重 及 加 压 装置 的 传 力 螺旋 ， 可 以 
采用 螺母 本 身 作为 支撑 结构 。 当 螺杆 细 长 且 水 平 布置 时 ， 如 机 床 的 丝 杆 等 ， 应 在 螺杆 两 端 及 中 间 附 
加 支撑 ， 以 提高 螺杆 支撑 刚度 。 

螺母 结构 有 整体 螺母 、 组 合 螺母 和 前 分 螺母 等 形式 。 整 体 螺 母 结 构 简 单 ， 但 由 磨损 产生 的 轴 向 
间 院 不 能 补偿 ， 只 适合 在 精度 要 求 低 的 场合 中 使 用 。 

传动 用 螺杆 的 螺纹 一 般 采 用 右 旋 结构 ， 特 殊 场合 下 采用 左旋 螺纹 。 

2. 滑动 螺旋 的 材料 选择 

(1) 具 有 较 大 的 摩擦 系数 ， 从 而 可 提供 更 大 的 摩擦 力 ， 提 高 传动 能 力 。 

(2) 接 触 疲劳 强度 高 。 

(3) 耐 磨 性 好 ， 延 长 工作 寿命 。 

螺杆 与 螺母 常用 材料 如 表 12-1 所 示 。 实 际 选材 还 要 经 过 耐 麻 性、 螺母 螺纹 牙 的 强度 校 核 、 螺 杆 
强度 和 稳定 性 校 核 、 自 锁 性 校 核 等 计算 过 程 。 

表 12-1 螺杆 与 螺母 常用 材料 

















螺纹 副 材料 应 用 场合 
Q235、Q275、45、50 轻 载 、 低 速 传动 
螺杆 40Cr、 65Mn、20CrMnTi 重 载 、 较 高 速 传 动 
9Mn2V、CrWMn、38CrMoAl 精密 传导 螺旋 传动 
ZCuSn10P1、ZCuSn5Pb5Zn5 一 般 传 动 
Ee ZCuAll0Fe3、ZCuZn25Al6Fe3Mn3 重 载 、 低 速 传动 








12.3.3 其 他 螺旋 传动 简介 


1. 滚动 螺旋 传动 简介 

深 动 螺旋 是 将 滑动 螺旋 传动 中 的 丝 杆 与 螺母 间 的 滑动 摩擦 改变 为 滨 动 摩擦 的 螺旋 传动 形式 ， 可 
明显 地 减 小 传动 摩擦 ， 提 高 传动 效率 。 

深 动 螺旋 间 的 深 动 体 绝 大 多 数 为 钢 球 ， 也 有 采用 圆柱 深 子 或 圆锥 深 子 的 。 因 此 ,一 些 标准 中 将 
滚动 螺旋 传动 称 为 滚珠 丝 杆 副 ， 根 据 使 用 功能 不 同 又 分 为 定位 滚珠 丝 杆 副 (P 型 ) 和 传动 滚珠 丝 杆 副 





260 / 机 械 设 计 


( 工 型 )。 前 者 是 通过 螺旋 角度 和 导 程 控制 轴 向 位 移 量 的 滚珠 丝 杆 副 ， 后 者 则 与 角度 无 关 ， 用 于 传递 
动力 。 

按照 钢 球 循环 方式 不 同 ， 深 珠 丝 杆 副 分 为 内 循环 和 外 循环 两 种 ， 如 图 12-22 所 示 。 外 循环 的 导 
路 为 一 导管 ， 内 循环 则 为 每 圈 螺 纹 有 一 反 向 器 ， 钢 珠 只 在 本 圈 内 循环 。 外 循环 加 工 方便 ， 但 径 向 尺 
才 较 大 ， 圈 数 不 宜 过 多 ， 和 否则 受 力 不 均 ， 反 而 不 能 提高 承载 能 力 ， 螺 母 螺纹 一 般 为 3 一 5 圈 。 

2. 静 压 螺旋 传动 简介 

静 压 螺旋 传动 的 结构 和 工作 原理 如 图 12-23 所 示 。 螺 杆 为 普通 的 梯形 螺纹 螺杆 ， 在 螺母 的 每 圈 
螺纹 牙 两 侧面 的 中 径 处 ， 各 均匀 分 布 三 个 油 腔 。 压 力 油 经 节 流 器 进入 螺母 螺纹 牙 两 侧 的 油 腔 ， 然 后 
经 回流 通路 流 回 油箱 。 当 螺杆 不 受 力 时 ， 螺 杆 处 于 中 间 人 位置， 螺纹 牙 两 侧 的 间 辽 和 油 腔 压力 均 相等 。 
当 螺 杆 受 径 向 力 下 , 向 下 移动 时 ， 油 腔 A 间隙 减 小 ， 由 于 节 流 器 的 作用 ， 压 力 增 高 ， 油 腔 召 、C 侧 
间 际 增 大 ， 压 力 降低 ， 从 而 产生 一 平衡 下 , 的 液压 力 ; 当 螺 杆 受 到 轴 向 力 下 。 左 移 时 ， 间 际 hi 减 小 ， 
用 增 大 ， 左 侧 油 压 增 大 ， 右 侧 油 压 减 小 ， 从 而 产生 一 平衡 F。 的 液压 力 ; 螺杆 受 弯曲 力矩 时 ， 同 样 
也 会 产生 一 平衡 力矩 。 无 论 上 述 何 种 受 力 情况 ， 静 压 螺 旋 传 动 螺旋 副 均 处 于 流体 摩擦 状态 。 

屿 母 ” ” 钢 球 












































反问 器 
(a) 内 循环 (b) 外 循环 
图 12-22 ”滚动 螺旋 传动 











(a) 受 轴 向 力 时 (b) 受 径 回 力 时 
图 12-23 静 压 螺旋 传动 的 结构 及 工作 原理 
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12.4 机械 传动 总 论 


12.4.1 机 械 传 动 的 功能 


机 械 中 传动 系统 的 作用 是 将 原 动 机 或 原 动 构件 和 动力 传 给 工作 构件 (执行 构件 )。 机 械 中 除 采用 
机 械 传动 外 ， 还 采用 液压 传动 、 气 压 传 动 和 电力 传动 等 。 机 械 传动 系统 是 由 各 种 机 构 按 需要 组 合 而 
成 。 为 便于 设计 应 用 ， 本 章 仅 就 机 械 传动 进行 综合 性 讨论 。 

1. 实现 运动 形式 的 变换 

原 机 动 或 原 动 构件 输出 的 运动 多 为 匀速 回转 ， 而 工作 构件 要 求 的 运动 形式 是 多 种 多 样 的。 采用 
传动 机 构 可 以 把 连续 回转 变 为 移动 、 摆 动 、 间 钦 或 平面 复杂 运动 。 

(1) 实 现 减 速 ， 增 速 或 变速 运动 

因 机 械 中 的 工作 构件 要 求 的 转速 与 原 动 机 的 转速 不 一 致 ， 故 需要 减速 或 增 速 。 又 有 许多 工作 构 
件 要 求 能 根据 生产 过 程 需 要 进行 机 械 变 速 。 汽 车 、 机 床 、 起 重 设备 等 都 需 变速 传动 。 

(2) 实 现 远 距离 的 运动 和 动力 的 传递 

采用 连 杆 机 构 、 带 传动 、 链 传动 和 齿轮 轮 系 等 可 传递 相距 较 远 的 两 轴 间 的 运动 和 动力 。 

2. 实现 运动 的 合成 和 分 解 

最 简单 的 用 作 合 成 运动 的 轮 系 如 图 12-24 











所 示 ， 其 中 Z 一 四 5 计算 公式 如 下 : 2 
ni— np 之 3 L 
yp 1 | . ; | 
解 得 H BD 
27 太一 7 十 13 ZZAN 


这 种 轮 系 可 用 作 加 ( 减 ) 法 机 构 。 当 由 齿轮 PE 
1 及 齿轮 3 的 轴 分 别 输入 被 加 数 和 加 数 的 相应 
转角 时 ， 转 臂 五 的 转角 的 两 倍 就 是 它们 的 和 。 
这 种 合成 作用 在 机 床 、 计 算 机 构 和 补偿 装置 中 
得 到 广泛 的 作用 。 


图 12-24 加 法 机 构 


12.4.2 机 械 传动 的 类 型 及 选择 


1. 机 械 传动 的 类 型 

机 械 执行 构件 的 运动 形式 和 和 运动 参数 是 多 种 多 样 的 ， 实 现 给 定 运动 变换 的 传动 机 构 的 组 合 方式 ， 
应 能 满足 其 运动 及 动力 要 求 。 只 有 充分 了 解 和 掌握 了 各 种 常用 传动 机 构 的 类 型 、 用 途 、 特 点 及 运动 
与 动力 性 能 ， 并 综合 考虑 机 械 的 基本 功能 要 求 ， 才 能 灵活 地 采用 不 同 的 传动 的 基本 类 型 ， 构 成 一 个 
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机 械 传 动 系统 。 在 图 12-25 中 列 出 了 各 种 常用 机 械 传动 的 基本 类 型 ， 在 传动 方案 设计 时 ， 可 供 选择 


和 参考 。 
摩擦 轮 传动 1 
带 传动 2 
齿轮 传动 3 
i 蜗杆 传动 4 

链 传 动 5 
传动 形式 一 螺旋 传动 6 
凸轮 传动 一 高 副 传动 7 
棘 轮 传动 8 
模 轮 传动 9 
不 完全 齿轮 机 构 传动 10 
连 杆 机 构 传动 一 平面 连 杆 传动 11 


图 12-25 常用 机 械 传动 的 基本 类 型 


以 传 动 | 


间 铭 运动 传动 一 








2. 机 械 传动 的 选择 
机 械 传动 类 型 的 组 合 ， 因 机 械 的 种 类 、 功 能 需求 不 同 而 不 同 ， 其 合理 选择 和 组 合 是 一 个 比较 复 
杂 的 问题 。 应 针对 具体 情况 ， 组合、 分 析 、 比 较 各 种 传动 类 型 ,不 仅 要 满足 机 械 的 基本 使 用 要 求 ， 
还 需 考 虑 构成 机 器 的 成 本 、 外 廓 太 寸 、 重 量 及 机 械 系统 效率 等 各 种 因素 。 表 12-2 列 出 了 常见 运动 形 
式 变换 及 对 应 的 基本 机 构 。 
表 12-2 常见 运动 形式 的 变化 及 其 对 应 机 构 









































运动 形式 变换 
基本 机 构 
原 动 运 动 从 动 运 动 
平行 轴 | 圆柱 齿轮 机 构 、 带 轮 结构 、 链 轮机 构 等 
变 向 “| 相交 轴 | 锥 齿轮 机 构 等 
连续 回转 
交错 轴 | 蜗轮 蜗杆 机 构 
变速 齿轮 机 构 、 带 轮机 构 、 链 轮机 构 、 轮 系 、 谐 波 传动 等 
连续 回转 
间歇 回转 琼 轮机 构 、 权 轮机 构 、 不 完全 齿轮 机 构 、 凸 轮 间 向 机 构 等 
往复 摆动 曲柄 播 杆 机 构 、 摆 动 导 杆 机 构 、 摆 动 从 动 件 凸轮 机 构 等 
往复 运动 ep 曲柄 滑 块 机 构 、 移 动 导 杆 机 构 、 定 块 机 构 、 正 弦 机 构 、 直 动 从 动 
件 凸 轮机 构 、 齿 轮 齿 条 机 构 、 嵌 旋 机 构 等 
a 摆动 齿轮 机 构 、 双 摇 杆 机 构 
移动 齿轮 齿 条 机 构 、 控 动 滑 块 机 构 





各 种 机 械 传 动 有 其 各 自 的 传动 特点 ,在 使 用 时 应 扬长 避 短 ， 发 挥 其 优势 ， 在 传动 机 构 排列 顺序 
时 ， 应 注意 以 下 几 点 : 

(1) 转 变 运动 形式 的 机 构 ( 如 凸轮 ， 连 杆 机 构 等 ;， 通 常安 排 在 运动 链 的 末端 ， 与 执行 机 构 靠 近 ， 
这 样 可 使 传动 链 简 单 ， 且 可 减少 传动 系统 的 惯性 冲击 ， 有 些 这 类 机 构 本 身 就 作为 机 器 的 执行 机 构 。 
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(2) 带 传动 等 摩擦 传动 承载 能 力 低 ,传递 相同 转 矩 时 ， 外 廊 尺 寸 较 其 他 形式 大 ,但 传动 平稳 ， 旦 
可 过 载 保护 ， 故 一 般 宜 放 在 转速 较 高 的 运动 链 初 始 端 ， 这 样 原 动机 的 布置 较 紧 凑 。 

(3) 链 传动 因 传 动 不 均匀 ， 传 动 中 有 冲击 振动 ， 故 不 宜 放 在 高 速 级 。 

(4) 大 尺寸 的 锥 齿轮 加 工 制造 比较 困难 ， 为 减少 其 尺寸 ,一 般 安排 在 高 速 级 。 

《5) 蜗 杆 传 动 效 率 较 低 ， 多 用 于 实现 较 大 传动 比 而 传递 功率 不 大 的 场合 。 

《6) 斜 齿轮 传动 平稳 性 好 于 直 齿 轮 传动 ， 相 对 用 于 较 高 速 级 ， 因 其 承载 能 力 大 又 有 轴 向 力 ， 多 组 
成 人 字 此 ,用 于 重型 机 械 的 低速 机 。 

《7) 螺 旋 传 动机 构 可 获得 大 的 减速 比 和 较 高 制造 精度 ， 和 常用 于 低速 进 给 和 精密 微调 机 构 中 。 

(8) 齿 轮 齿 条 机 构 适用 于 移动 速度 较 高 的 场合 ， 但 传动 平稳 性 传动 精度 不 及 螺旋 传动 机 构 。 

(9) 凸 轮机 构 从 动 件 行程 一 般 较 小 ， 常 用 在 有 严格 规定 的 运动 规律 且 承 载 能 力 较 小 的 场合 。 连 杆 
机 构 可 得 到 较 大 行程 ,但 行程 太 大 时 ， 连 杆 机 构 的 尺寸 会 因此 过 于 庞大 ， 此 时 选用 齿轮 齿 条 机 构 或 
螺旋 机 构 则 可 满足 大 行程 的 要 求 。 


12.4.3 机械 系统 方案 设计 概述 


机 械 系统 主要 由 原 动 机 、 传 动 系统 、 执 行 系统 和 控制 系统 组 成 ， 其 组 成 框图 如 图 12-26 所 示 。 
原 动 机 是 机 械 系统 中 的 驱动 部 分 ， 它 为 系统 提供 能 量 和 动力 ; 传动 系统 实现 从 原 动 机 到 工作 机 能 量 
传递 和 运动 形式 的 转换 ; 工作 机 是 系统 中 的 执行 部 分 ; 控制 系统 是 控制 元 件 或 装置 ， 实现 对 系统 的 
控制 。 通 常 还 有 辅助 机 构 保 证 系统 正常 工作 ， 改善 操作 条 件 ， 延 长 使 用 寿命 ， 如 冷却 、 润 滑 、 消 声 
装置 。 但 在 一 些 情况 下 ， 传 动 系统 、 执 行 系统 和 控制 系统 界限 并 不 十 分 明显 ， 随 着 机 电 一 体 化 系统 
的 发 展 而 变 得 具有 综合 性 。 机 械 系 统 方案 设计 就 是 通过 调查 研究 对 机 械 产品 进行 规划 ， 确 定 设计 任 
务 、 明 确 设计 要 求 和 条 件 。 机 械 系 统 的 方案 设计 除了 需要 丰富 的 实践 经 验 和 扎实 的 理论 知识 ， 更 需 
要 科学 的 设计 思想 和 方法 ， 需 要 设计 者 具有 现代 设计 的 观念 、 系 统 工程 的 观念 和 工程 设计 的 观念 。 


加 执行 机 构 (工作 机 ) 
控制 系统 


图 12-26 机 械 系 统 的 组 成 








1. 原 动 机 的 类 型 及 选择 

原 动 机 的 机 械 特性 及 各 项 性 能 与 工作 机 的 载荷 特性 和 工作 要 求 是 否 匹 配 ， 将 在 很 大 程度 上 决定 
整个 机 械 系 统 的 工作 特性 和 构造 特性 。 原 动机 按照 输入 能 量 的 不 同 可 以 分 为 两 种 : 第 一 种 类 型 为 一 
次 原 动 机 ， 即 把 自然 界 的 能 源 直接 转变 为 机 械 能 ， 此 类 原 动 机 主要 有 燃气 轮机 和 内 燃 机 。 第 二 种 类 
型 为 二 次 原 动 机 ， 即 把 发 电机 等 变 能 机 所 产生 的 各 种 形态 的 能 量 转变 为 机 械 能 ， 此 类 原 动 机 有 电动 
机 、 液 压 马 达 、 气 动 马 达 、 气 氏 和 液压 所 等 。 

原 动 机 的 选择 应 考虑 以 下 几 方 面 的 因素 。 

(1) 现 场 能 源 供应 情况 。 在 有 电源 的 条 件 下 ， 尽 量 选择 电力 驱动 ， 具 有 成 本 低 、 操 作 方 便 等 优 
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点 。 若 远离 电源 或 无 电源 的 情况 下 ， 可 选择 柴油 机 作为 原 动 机 ， 若 有 气 源 时 ， 也 可 采用 气动 马达 和 
汽缸 。 

(2) 工 作 机 械 的 载荷 特性 、 调 速 范围 、 工 作 的 平稳 性 、 启 动 和 制 动 的 频繁 程度 。 

(3) 机 械 系 统 整 体 结构 外 形 的 需要 。 相 同 功 率 下 尽量 选择 体积 小 、 重 量 轻 的 原 动 机 ， 如 液压 
马达 。 
(4) 工 作 环 境 。 

(5) 机 械 系 统 的 经 济 效 益 。 
2. 机 械 执行 系统 的 方案 设计 
机 械 执 行 系统 的 方案 设计 是 机 械 系 统 总 体 方案 设计 的 核心 ， 对 机 械 总 体 功能 和 目标 起 决定 性 作 
用 ， 其 设计 主要 包括 以 下 方面 。 

(1) 功 能 原理 设计 。 所 谓 功能 原理 设计 ， 就 是 根据 机 械 预 期 实现 的 功能 ， 考 虑 选择 何 种 工作 原理 
来 实现 功能 要 求 。 

(2) 结 构 形 式 设计 ， 即 研究 选择 何 种 机 构 来 实现 运动 。 

(3) 执 行 系 统 的 协调 设计 。 机 械 通常 由 多 个 执行 构件 或 机 构 组 合 而 成 ， 这 些 机 构 在 运动 时 应 该 相 
互 配 合 ， 按 照 一 定 的 次 序 协调 动作 ， 否 则 难以 完成 整个 工作 。 

(4) 机 构 的 尺度 设计 ， 即 对 所 选 各 个 执行 机 构 进 行 运动 和 动力 设计 ， 确定 各 执行 机 构 的 运动 学 尺 
寸 , 绘制 其 相应 运动 简 图 。 

(5) 运 动 和 动力 分 析 。 对 整个 执行 系统 进行 运动 和 动力 分 析 ， 检 验 是 否 满足 运动 和 动力 等 方面 的 
要 求 。 

(6) 方 案 评价 与 决策 ， 包括 定向 评价 和 定量 评价 ， 定 性 评价 包括 结构 繁 简 、 尺 寸 的 大 小 、 加 工 的 
难 易 等 ;， 定量 评价 包括 运动 和 动力 分 析 后 所 得 的 执行 系统 的 具体 性 能 与 所 规定 的 预期 性 能 比较 ， 从 
而 对 设计 方案 做 出 评价 和 决策 。 

3. 机 械 传动 系统 的 方案 设计 

传动 系统 是 原 动 机 和 执行 机 构 的 桥梁 ， 当 完成 两 者 的 设计 后 ， 可 根据 执行 机 构 所 需要 的 运动 和 
动力 条 件 及 原 动 机 的 类 型 和 性 能 参数 进行 传动 系统 的 设计 ， 其 设计 主要 包括 以 下 方面 。 

(1) 确 定 传动 比 ， 主 要 指 输 入 一 一 输出 的 总 传动 比 。 

(2) 选 择 传动 类 型 ， 根 据 设计 要 求 ， 以 及 执行 系统 和 原 动 机 的 工作 特性 来 选择 。 

(3) 传 动 链 的 方案 设计 ， 包括 传动 路 线 ， 结 构 顺 序 与 分 配 ， 各 个 结构 间 的 传动 比 。 

(4) 确 定 传动 系统 中 各 级 机 构 的 运动 参数 和 动力 参数 及 主要 几何 尺寸 。 

(5) 绘 制 传动 系统 的 结构 简 图 。 

4. 机 械 控 制 系统 的 方案 设计 

随 着 科学 技术 的 不 断 进 步 ， 控 制 系统 在 机 械 中 的 作用 越 来 越 突出 ， 现 代 机 械 系 统 是 一 个 机 电 一 
体 化 的 综合 系统 ， 包 括 能 量 流 、 材 料 流 、 信 息 流 等 各 种 问题 ， 特 别 是 越 来 越 多 的 机 械 控 制 系统 利用 
现代 传感器 和 新 型 检测 手段 ， 对 机 械 系统 传动 和 执行 系统 进行 各 种 控制 ， 其 基本 结构 如 图 12-27 
所 示 。 
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比较 环节 











校正 及 放大 环节 “上 “| 执行 环节 上 被 控 对 象 















测量 环节 


图 12-27 机 械 控制 系统 的 基本 结构 





控制 对 象 可 以 是 对 如 速度 、 位 移 、 温 度 、 压 力 等 物理 量 的 大 小 幅 值 进行 控制 ， 也 可 以 是 对 有 、 
无 、 动 、 停 等 逻辑 状态 进行 控制 。 控 制 装置 通过 5 个 环节 组 成 控制 系统 的 控制 部 分 ， 各 部 分 的 作用 
如 下 : 

(1) 给 定 环节 。 给 出 与 反馈 信号 相同 形式 和 因 次 的 控制 信号 ， 用 于 确定 被 控 对 象 “目标 值 ” 的 
环节 。 

(2) 校 正 及 放大 环节 。 将 偏差 信号 做 必要 的 修正 ， 然 后 进行 功率 放大 以 便 推 动 执行 环节 。 

(3) 执 行 环节 。 接 收 放 大 环节 的 控制 信号 ， 驱 动 被 控 对 象 按照 预期 的 规律 运行 。 

(4) 测 量 环节 。 用 于 测量 被 控 变 量 ， 并 将 被 控 变 量 转换 为 便于 传送 的 其 他 物理 量 (通常 为 电量 ) 的 
环节 。 

(5) 比 较 环节 。 将 输入 信号 与 测量 环节 传 来 的 被 控 变 量 的 反馈 信号 进行 比较 的 环节 。 


【本 章 要 点 】 


(1) 机 械 传动 的 分 类 主要 两 种 一 一 摩擦 和 哮 合 。 摩 擦 主要 考虑 滑动 对 材料 和 性 能 的 影响 ,特别 是 
摩擦 传 动 中 演化 出 的 无 级 传动 和 牵引 传动 。 螺 旋 传动 是 一 种 典型 的 路 合 传动 ， 有 滑动 螺旋 、 滚 动 螺 
旋 和 静 压 螺旋 三 种 形式 。 

(2) 机 械 设计 总 论 考虑 传动 的 功能 和 类 型 ， 机 械 系统 方案 设计 时 要 考虑 原 动 机 、 传 动 系统 、 执 行 
系统 和 控制 系统 各 功能 模块 的 类 型 和 作用 。 


坟 课 后 习题 


12-1 阅 明 传动 形式 如 何 分 类 。 

12-2 阅 明 摩擦 轮 传动 的 特点 。 

12-3 阅 明 摩擦 传动 的 工作 原理 和 应 用 场合 。 

12-4 阐明 无 级 变速 装置 的 种 类 、 变 速 原理 及 其 特点 。 

12-5 机械 系 统 方案 设计 主要 包括 哪些 方面 ? 

12-6 简 述 原 动 机 、 执 行 系统 、 传 动 系统 、 控 制 系统 的 组 成 。 











第 三 篇 。 轴 系 零 部 件 设计 


组 成 轴 系 的 零 部 件 包括 轴 、 传 动 零件 ( 如 齿轮 、 带 轮 、 链 轮 等 )、 轴 承 、 联 轴 器 、 离 合 嚣 、 制 动 
器 等 。 轴 是 组 成 机 器 的 重要 零件 之 一 ， 做 回转 运动 的 传动 零件 都 要 安装 在 轴 上 来 实现 其 回转 运动 ， 
大 多 数 的 轴 还 要 起 传递 转 矩 的 作用 。 滑 动 轴承 和 滚动 轴承 的 功用 是 为 轴 和 轴 上 零件 提供 支承 ， 并 承 
担 作用 在 轴 上 的 载荷 。 联 轴 器 可 以 实现 轴 和 轴 之 间 运 动 和 动力 传递 。 如 果 在 工作 时 需要 随时 接 通 或 
断 开 运动 和 动力 的 传递 ， 则 采用 离合 需 将 轴 和 轴 连 接 起 来 。 制 动 器 可 以 实现 降低 或 停止 轴 和 轴 上 和 零 
件 转动 速度 的 作用 。 
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【学 习 重 点 】 


了 解 轴 的 分 类 ， 能 够 根据 轴 上 载荷 判断 轴 的 类 型 

了 解 轴 的 常用 材料 ， 区 分 碳 素 钢 与 合金 钢 的 应 用 场合 ; 

了 解 轴 的 刚度 计算 方法 ; 

掌握 轴 的 结构 设计 方法 ， 重 点 是 轴 的 轴 向 定位 、 周 向 定位 方法 ， 轴 的 直径 及 长 度 的 确定 方法 ， 
提高 轴 结 构 工 艺 性 的 措施 ; 

掌握 轴 的 强度 计算 方法 ， 区 分 按 扭转 强度 计算 与 按 弯 扭 合成 强度 计算 的 适用 范围 ， 注 意 折算 系 
数 a 的 含义 。 


【学 习 难 点 】 
阶梯 轴 的 结构 尺寸 确定 方法 ， 以 及 按 弯 扭 合成 计算 轴 的 强度 。 
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【本 章 导 入 】 


在 设计 各 种 机 右 时 ， 如 齿轮 、 链 轮 、 带 轮 、 车 轮 等 转动 零件 ， 提 供 支承 并 传递 动力 的 零件 经 常 
用 到 各 种 轴 。 图 13-1 是 轴 的 常用 实例 。 





(a) 传 动 轴 





(O 消 轮轴 


(d) 发 动机 曲轴 
图 13-1 轴 的 应 用 实例 


在 一 台 减 速 器 中 ， 或 众多 传递 动力 和 运动 的 场合 都 会 用 到 轴 ， 那 么 ， 如 何 设 计 轴 来 满足 传动 零 
件 的 安装 以 及 支撑 呢 ? 首先 ， 要 进行 轴 材 料 的 选取 ， 然 后 依据 轴 上 装配 的 传动 零件 ， 确 定 轴 的 结构 ， 
最 后 ， 依 据 轴 所 传递 的 载荷 计算 轴 的 强度 和 刚度 等 是 否 能 满足 支撑 的 要 求 。 那 么 ， 作 为 一 名 设计 师 ， 
在 了 解 轴 的 基本 设计 过 程 后 ， 通 过 对 本 章 的 认真 学 习 ， 就 可 以 完成 你 的 设计 


13.1 轴 的 分 类 及 材料 


13.1.1 轴 的 分 类 


根据 轴承 受 载 荷 的 性 质 不 同 ， 轴 分 为 转轴 、 心 轴 、 传 动 轴 三 种 。 
1. 转轴 


既 支 承 旋转 零件 又 传递 动力 ， 工 作 时 同时 承受 弯 和 矩 和 转 抢 的 轴 称 为 转轴 ， 转 轴 是 机 需 中 最 常用 
的 轴 ， 如 减速 器 中 的 轴 ， 如 图 13-2 所 示 。 
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图 13-2 减速 器 转轴 


2. 心 轴 

仅 支 承 旋 转 零件 而 不 传递 动力 ， 工 作 时 只 承受 弯 和 矩 而 不 传递 转 矩 的 轴 称 为 心 轴 。 心 轴 分 为 固定 心 
轴 与 转动 心 轴 两 种 。 转 动心 轴 工 作 时 随 旋转 零件 一 起 转动 ， 轴 上 承受 的 弯曲 应 力 称 循环 变 应 力 ， 如 图 
13-3(a) 中 的 轴 。 固 定 心 轴 工 作 时 不 转动 ， 轴 上 承受 的 弯曲 应 力 是 为 静 应 力 ， 如 图 13-3(b) 中 的 轴 。 











SIS 


NY 


gg、 





(a) 转 动心 轴 (b) 固 定 心 轴 
图 13-3 心 轴 


3. 传动 轴 
仅 传 递 转 矩 而 不 承受 弯 矩 ， 或 所 承受 的 弯 矩 很 小 的 轴 称 为 传动 轴 ， 如 图 13-4 所 示 的 汽车 中 连接 
变速 箱 与 后 桥 之 间 的 轴 。 





图 13-4 汽车 传动 轴 


根据 轴线 的 几何 形状 ， 轴 可 分 为 直 轴 、 曲 轴 ( 图 13-5) 和 挠 性 轴 ( 图 13-6) 。 曲 轴 常 用 于 往复 式 机 
械 中 ， 是 内 燃 机 、 空 气压 缩 机 及 活塞 泵 等 机 器 的 专用 零件 ， 挠 性 轴 可 以 不 受 任 何 空间 的 限制 ， 能 将 
扭转 或 旋转 和 运动 灵活 地 传 到 任何 所 需 的 位 置 ， 常 用 于 医疗 设备 、 操 纵 机 构 、 仪 表 等 机 械 ， 如 建筑 工 
地 上 浇铸 混凝土 的 振动 泵 ， 汽 车 和 摩托 车 上 的 里 程 表 挠 性 轴 等 。 
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图 13-5 曲轴 


直 轴 按 其 外 形 又 可 分 为 光 轴 和 阶梯 轴 两 种 。 光 轴 形 状 简单 、 加 工 容 易 、 应 力 集中 源 少 ， 主 要 用 
于 传动 轴 。 阶 梯 轴 设计 成 中 间 粗 两 端 细 的 阶梯 状 ， 不 但 便于 轴 上 零件 的 装 拆 和 固定 ， 而 且 符 合 等 强 
度 原 则 ， 因 此 阶梯 轴 在 机 器 中 的 应 用 最 为 广泛 ， 是 本 章 讨论 的 重点 。 

直 轴 一 般 都 制 成 实心 轴 ， 但 为 了 减轻 重量 或 满足 某 些 机 器 结构 上 的 需要 ， 也 可 以 采用 空心 轴 。 


13.1.2 轴 的 材料 


轴 的 材料 首先 应 该 具有 足够 的 强度 ， 并 对 应 力 集 中 的 敏感 度 低 ， 同 时 还 应 该 满足 刚度 、 耐 磨 性 、 
耐 腐 蚀 性 以 及 良好 的 加 工 工 艺 性 。 常 用 的 材料 包括 碳 素 钢 、 合 金 钢 。 钢 轴 的 毛坯 一 般 使 用 轧 制 圆 钢 
和 银 件 。 

常用 碳 素 钢 为 35、45、50 等 中 碳 钢 ， 其 中 最 常用 的 是 45 钢 。 为 了 改善 轴 的 机 械 性 能 ， 通 常 进 
行 调 质 或 正 火 处 理 。 对 受 力 较 小 或 不 重要 的 轴 ， 可 用 Q235、Q275 等 碳 素 结构 钢 。 碳 素 钢 比 合金 钢 
价格 便宜 ， 而 且 对 应 力 集中 的 敏感 性 小 ， 机 械 性 能 也 比较 好 ， 所 以 应 用 较为 广泛 。 

合金 钢 比 碳 素 钢 具有 更 好 的 强度 和 热处理 性 能 ， 但 对 应 力 集中 比较 敏感 ， 价 格 也 较 贵 ， 因 此 多 
用 于 受 力 较 大 ， 且 要 求 质 量 轻 尺寸 小 、 耐 磨 性 高 及 有 某 些 特殊 要 求 的 场合 。 常 用 的 有 20Cr、 
20CrMnTi、40CrNi、38CrMoAIlA 等 合金 钢 。 在 设计 合金 钢 轴 时 尤其 要 注意 从 结构 上 减 小 应 力 集 
中 ， 并 减 小 其 表面 粗糙 度 ， 另 外 合金 钢 与 碳 素 钢 的 弹性 模 量 相差 不 多 ,不 宜 用 合金 钢 来 提高 轴 的 
刚度 。 

对 于 尺寸 较 大 或 结构 复杂 的 轴 ， 可 考虑 使 用 球墨 铸铁 或 合金 铸铁 。 这 些 材料 的 强度 不 如 碳 素 钢 ， 
但 具有 良好 的 耐 磨 性 、 吸 振 性 、 对 应 力 集中 敏感 度 低 ， 而 且 价 格 便宜 等 优点 。 

轴 的 常用 材料 及 力学 性 能 可 查 表 13-1。 


表 13-1 轴 的 常用 材料 及 其 机 械 性 能 (单位 : MPa) 
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弯曲 | 扭转 | 许 用 
强度 | 屈服 
区 疲劳 | 疲劳 | 弯曲 . 
材料 牌号 | 热处理 | 毛坯 直径 (mm) | 硬度 HBS | 极限 | 极限 备注 
极限 | 极限 | 应 力 
TB 0, 之 
苹 1 裤 [5] 
Q235 一 一 一 440 | 240 | 180 | 105 | 40 用 于 不 重要 或 载荷 不 大 的 轴 
正 火 25 和 2 610 | 360 | 260 | 150 | 55 
正 火 100 170~217 | 610 | 360 | 260 | 150 | 55 
>100~300 | 162~217 | 580 | 290 | 235 | 135 
45 应 用 最 广泛 
回 火 过 300 一 500 560 | 280 | 225 | 130 55 
>>500~750 | 156~217 | 540 | 270 | 215 | 125 
调 质 200 217~255 | 650 | 360 | 270 | 155 60 
25 1000 | 800 | 485 | 280 | 70 
100 241~286 | 750 | 550 | 350 | 200 
40Cr 调 质 >100~300 | 229 一 269 | 700 | 500 | 320 | 185 用 于 载荷 较 大 ， 而 无 很 大 冲击 
70 
过 300 一 500 650 | 450 | 295 | 170 的 重要 轴 
攻关 一 天王 一 一 外 二 一 当 
之 500~800 | 217~255 | 600 | 350 | 255 | 145 
25 900 | 750 | 445 | 255 | 70 
100 229~286 | 800 | 520 | 355 | 205 
35SiMn 
| 调 质 >100~300 | 217~269 | 750 | 450 | 320 | 185 
42SiMn 70 | 性 能 接近 40Cr， 用 于 中 小 型 轴 
>>300~400 | 217 一 255 | 700 | 400 | 295 | 170 
>400~500 | 196~255 | 650 | 380 | 275 | 160 
25 1000 | 800 | 485 | 280 | 70 
200 241~286 | 750 | 500 | 335 | 195 70 
40MnB 调 质 
二 100 一 300 
70 | 性 能 同 40Cr， 用 于 重要 的 轴 
二 300 一 500 650 | 450 | 295 | 170 
二 500 一 800 
渗 碳 
。 用 于 要 求 强度 和 御 性 均 较 高 的 
20CrMnTi| 淳 火 15 1100 | 850 | 525 | 300 | 100 

































轴 ， 如 某 些 齿轮 轴 、 蜗 杆 等 
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[小 提示 】 
只 承担 索 炬 下 
的 轴 是 心 轴 ， 只 13.2 轴 的 结构 设计 
承担 转 乱 的 轴 是 
a 
0 轴 的 结构 设计 是 根据 轴 的 工作 条 件 和 受 载 情况 合理 确定 轴 的 结构 形状 和 尺寸 ， 其 
的 轴 是 转轴 。 主要 的 要 求 是 : @@ 轴 和 轴 上 零件 要 有 准确 的 工作 位 置 ， 且 固定 可 靠 ; @ 轴 的 结构 应 具 


有 和 良好 的 加 工 和 装配 工艺 性 ; 加 设计 时 应 注意 改善 受 力 状况 ， 减 小 应 力 集中 。 
轴 的 结构 取决 于 受 载 情况 、 轴 上 零件 的 布置 和 固定 方式 、 轴 承 的 类 型 和 尺寸 、 轴 的 工艺 性 等 ， 
因此 轴 并 没有 标准 的 结构 形式 ,设计 时 须根 据 具体 情况 ,全 面 考虑 问题 ,才能 得 出 较 合理 的 结构 。 
轴 和 轴承 配合 的 部 分 称 为 轴 颈 ， 和 传动 零件 轮 慌 配合 的 部 分 称 为 轴 头 ， 连 接 轴 头 和 轴 颈 的 部 分 


称 为 轴 身 ; 用 作 轴 上 和 零件 轴 向 定位 的 合 阶 部 分 称 为 轴 肩 。 


13.2.1 轴 上 零件 的 轴 向 定位 和 固定 


轴 上 零件 在 轴 向 和 周 向 两 个 方向 需要 定位 和 固定 。 轴 上 零件 的 定位 是 给 轴 上 零件 一 个 准确 的 位 
置 ， 而 固定 是 使 零件 在 工作 过 程 中 始终 保持 该 位 置 。 在 结构 设计 上 ， 往 往 同 一 个 结构 ， 既 起 定位 作 
用 ， 又 起 固定 作用 。 常 用 的 轴 向 定位 方法 有 轴 肩 、 套 简 、 螺 母 或 轴 端 挡 圈 等 形式 ， 如 表 13-2 所 示 。 
表 13-2 轴 上 零件 的 轴 向 定位 和 固定 的 方法 、 特 点 和 应 用 


nl 
业 


定位 或 固定 方法 


结构 简 图 


村 点 及 应 用 





1 轴 肩 和 轴 环 








结构 简单 ， 工 作 可 靠 ， 能 承受 较 大 的 轴 向 力 ， 最 
常用 。 一 般 取 轴 肩 高 度 <=(0.07 一 0.1)&， 轴 环 
宽度 5 三 1. 4a。 为 了 保证 工作 可 靠 , 轮 载 孔 倒 角 
高 度 c( 或 倒 圆 半径 尺 ) 、 轴 肩 过 渡 圆 角 ~” 和 a 应 满 
足 : &>cCR)>r。 根 据 结构 的 不 同 ， 轴 肩 分 为 定 
位 轴 肩 和 非 定位 轴 肩 两 种 ， 定 位 轴 肩 高 度 一 般 取 
3 一 5 mm， 非 定位 轴 肩 一 般 取 1 一 2.5 mm 

















结构 简单 、 可 靠 ; 适用 于 轴 上 两 零件 间 的 定位 和 

















2 套 简 固定 ， 轴 上 不 须 开 槽 、 钻 孔 ; 两 零件 间距 离 不 宜 
过 大 
固定 可 靠 ， 装 拆 方便 ， 可 承受 较 大 的 轴 向 力 。 由 
于 轴 上 切 制 螺纹 ， 轴 的 应 力 集中 较 严 重 ， 疲 劳 强 
3 加 螺母 Re Zs 度 降 低 。 常 用 双 圆 螺母 或 加 螺母 与 止 动 垫圈 固定 

















轴 端 零件 ， 当 零件 间距 较 大 时 ， 亦 可 用 圆 螺母 代 
替 长 套 简 以 减轻 重量 














第 13 章 轴 的 设计 / 273 









































续 表 
序号 | 定位 或 固定 方法 结构 简 图 特点 及 应 用 
适 于 轴 端 零件 的 定位 和 固定 ， 可 承受 剧烈 的 振动 
4 轴 端 挡 圈 3 
和 冲击 载荷 ， 须 采取 防 松 措施 
结构 简单 、 紧 竣 ， 装 拆 方便 ,但 只 能 承受 较 小 的 
5 弹性 挡 圈 轴 向 力 ， 可 靠 性 差 ， 对 轴 的 强度 有 削弱 。 常 用 于 
固定 滚动 轴承 
结构 简单 ， 定 位 方便 , 但 不 能 承受 大 的 轴 向 力 ， 
6 锁 紧 挡 圈 只 能 应 用 于 转速 较 低 的 场合 ， 紧 定 螺 钉 亦 起 周 向 
定位 作用 














13.2.2 轴 上 零件 的 周 向 定位 和 固定 


轴 上 零件 周 向 定位 和 固定 的 目的 是 使 零件 随 轴 一 起 转动 ， 并 传递 运动 和 转 矩 。 常 用 的 周 向 固定 
方法 有 键 、 花 键 、 销 及 过 盘 配 合 等 ， 其 结构 形式 、 特 点 和 应 用 如 表 13-3 所 示 。 
表 13-3 ” 轴 上 零件 的 周 向 定位 和 固定 方法 、 特 点 及 应 用 


A 
里 


定位 或 固定 方法 结构 简 图 特点 及 应 用 





平 键 对 中 性 好 ， 可 用 于 较 高 精度 、 高 转 
速 及 冲击 或 变 载荷 作用 的 场合 。 枢 键 只 
能 承受 单 向 轴 向 力 ， 不 适用 于 要 求 严格 
对 中 、 有 冲击 载荷 及 高 速 回转 的 场合 








承载 能 力 高 、 定 心性 及 导向 性 好 ， 但 制 
造 困 难 ， 成 本 较 高 。 适 用 于 载荷 较 大 ， 
对 定 心 精度 要 求 较 高 的 滑动 连接 或 固定 
连接 








2 花 键 




















可 同时 实现 轴 向 固定 和 周 向 固定 ， 用 于 
固定 载荷 很 小 ,不 太 重 要 的 零件 ， 对 轴 
的 强度 削弱 较 大 
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续 表 
序号 | 定位 或 固定 方法 结构 简 图 特点 及 应 用 
结构 简单 ， 对 中 性 好 ， 承 载 能 力 高 ， 同 
时 起 轴 向 固定 作用 ， 不适 于 经 常 拆 印 的 
4 过 和 盈 配 合 








场合 。 常 与 平 键 联 合 使 用 ， 以 承受 较 大 
的 循环 、 振 动 和 冲击 载荷 





无 键 连接 


al 





13.2.3 轴 径 和 长 度 的 确定 


1. 确定 轴 径 的 原则 








可 承受 较 大 载荷 ， 对 中 性 好 ， 但 制造 
困难 





轴 的 各 段 直径 一 般 是 先 根 据 轴 所 传递 的 转 矩 ， 初 步 估算 出 最 小 轴 径 ， 再 根据 轴 上 和 零件 的 装配 、 
定位 和 固定 的 要 求 等 因素 由 两 端 向 中 间 逐 一 确定 。 在 确定 各 段 轴 径 时 应 遵循 以 下 原则 。 

(1) 有 配合 要 求 的 轴 段 尽量 采用 标准 直径 。 

(2) 与 标准 件 配 合 的 轴 段 采用 相应 的 标准 值 ， 如 深 动 轴承 、 联 轴 右 、 密 封装 置 等 ， 应 满足 装配 尺 


寸 要 求 。 


(3) 非 标准 轴 段 ，@ 定 位 轴 肩 a 三 (3 一 5) mm;，@ 非 定位 轴 肩 a 宇 (1 ~2. 5) mm。 
(4) 轴 上 零件 安装 时 ， 所 经 过 轴 上 各 段 直 径 应 小 于 安装 零件 轮 载 直径 ， 以 便于 装 拆 。 
(5) 滚 动 轴承 定位 轴 肩 高 度 必 须 低 于 内 圈 端 














看 高 度 ， 以 便于 拆 缉 。 
2. 轴 段 长 度 的 要 求 


轴 的 各 段 长 度 的 确定 主要 是 依据 轴 上 和 零件 的 
轴 向 尺寸 和 轴 系 结构 的 总 体 布置 来 确定 的 ， 设 计 
时 应 尽 可 能 使 结构 紧凑 ， 同 时 还 要 保证 零件 所 需 
的 装配 或 调整 空间 。 轴 段 长 度 主要 是 根据 各 零件 
与 轴 配 合 部 分 的 轴 向 尺寸 和 相 邻 零件 间 必 要 的 空 
际 来 确定 的 。 为 了 保证 轴 向 定位 可 靠 ， 与 齿轮 和 
联 轴 器 等 零件 相配 合 部 分 的 轴 段 长 度 一 般 应 比 轮 


载 长 度 短 2 一 3 mm， 如 图 13-7 所 示 。 














SS 


、 





图 13-7 轴 段 的 长 度 和 直径 的 确定 
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13.2.4 轴 的 结构 工艺 性 


轴 的 结构 工艺 性 指 轴 的 结构 应 便于 加 工 和 装配 ， 并 且 生 产 率 高 、 成 本 低 。 一 般 来 说 ,， 轴 的 结构 
越 简 单 ， 工 艺 性 越 好 ， 故 在 满足 使 用 要 求 的 前 提 下 ， 应 尽 可 能 简化 轴 的 结构 。 在 轴 的 结构 设计 时 ， 
应 主要 考虑 以 下 儿 个 主要 问题 。 

(1) 加 工 工艺 所 必需 的 结构 要 素 ， 如 中 心 孔 、 螺 纹 退 刀 柳 、 人 砂轮 越 程 槽 等 (图 13-8) 。 








(a) 砂 轮 越 程 槽 (b) 蝶 纹 退 刀 覃 
图 13-8 ” 越 程 横 和 退 刀 槽 


《2) 采 用 键 联 结 时 ， 为 加 工 方便 ， 各 轴 段 的 键 槽 应 设计 在 同一 加 工 直线 上 (图 13-9)。 








13-9 位 于 同一 直线 上 的 键 模 


《3) 为 便于 轴 上 的 零件 装配 ， 避 免 划 伤 配合 表面 ， 减 小 应 力 集 中 ， 轴 端 、 轴 须 与 轴 肩 的 过 渡 部 分 
应 加 工 有 倒 角 或 者 过 渡 圆 角 ， 且 尽 可 能 使 倒 角 或 者 圆 角 的 尺寸 一 致 ， 便 于 加 工 。 


13.2.5 提高 轴 强 度 的 措施 


轴 和 轴 上 零件 的 结构 、 工 艺 以 及 轴 上 零件 的 安装 布置 等 对 轴 的 强度 有 很 大 影响 ,在 设计 时 应 充 
分 考虑 ， 以 提高 轴 的 承载 能 力 ， 减 小 轴 的 尺寸 和 机 器 重量 ， 降 低 制造 成 本 。 

1. 合理 布置 和 设计 轴 上 零件 ， 减 小 轴 的 载荷 

在 轴 的 结构 设计 时 ， 应 将 受 力 较 大 的 传动 零件 靠近 支承 位 置 布 置 ， 尽 可 能 不 采用 悬臂 的 支承 形 
式 ， 并 减 小 支承 跨 距 和 悬臂 长 度 ， 以 减 小 轴 的 弯 矩 。 

好 的 传动 路 线 可 以 减 小 轴 所 受 的 载荷 ， 如 当 动 力 从 多 轮 输出 时 ， 为 了 减 小 轴 上 载荷 ， 应 将 输入 
轮 布置 在 中 间 。 如 图 13-10(a) 所 示 ， 轴 的 最 大 转 矩 为 Ti 二 TT 十 T; 十 T,; 而 在 图 13-10(b) 的 布置 
中 ， 轴 的 最 大 转 矩 为 Ti 二 Ts 十 T,。 
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输出 轮 输入 轮 输出 轮 ”输入 轮 输出 轮 
| 
| 

i 
WI 


(a) 不 合理 
13-10 ” 轴 上 零件 布置 











-| 


CC、 











合理 设计 轴 上 零件 的 结构 ， 也 可 以 减 小 轴 上 的 载荷 。 图 13-11 是 起 重 卷 简 两 种 安装 方案 ， 图 
13-11(a) 中 大 齿轮 将 转 和 矩 通过 轴 传 到 卷 简 ， 因 而 卷 简 轴 有 既 受 弯 矩 又 受 转 和 矩 ， 而 图 13-11(b) 所 示 方 案 
中 ， 大 齿轮 和 卷 简 连 在 一 起 ， 转 和 矩 经 大 齿轮 直接 传 给 卷 简 ， 卷 简 轴 只 受 弯 矩 而 不 受 转 矩 。 








(a) 不 合理 (b) 合 理 
图 13-11 起 重 机 卷 简 的 两 种 结构 布置 


2. 改善 轴 的 结构 形状 ， 减 小 应 力 集 中 

轴 的 截面 尺寸 发 生 突变 的 地 方 ， 如 轴 肩 、 键 槽 、 环 槽 等 ， 都 会 产生 应 力 集中 ， 使 轴 产 生 疲 劳 破 
坏 ， 这 也 是 轴 破 坏 的 主要 形式 ， 因 此 在 轴 的 设计 中 应 力求 降低 应 力 集中 。 

对 于 阶梯 轴 ， 在 截面 尺寸 变化 处 的 过 渡 圆 角 半 径 不 宜 过 小 ， 并 尽量 避免 在 轴 上 开 横 孔 、 切 口 或 
凹 构 。 在 重要 的 结构 中 ， 可 采用 钊 载 槽 (图 13-12(a))、 过 渡 肩 环 ( 图 13-12(b) ) 或 止 切 圆 角 ( 图 13-12 
(c)) 以 增加 轴 肩 处 过 渡 圆 角 半 径 和 减 小 应 力 集中 。 


df 局， 


(9) 印 载 模 (b) 过 渡 肩 环 (co 凹 切 圆 角 
图 13-12 减 小 应 力 集中 的 结构 





3. 提高 轴 的 表面 质量 ， 提 高 轴 的 疲劳 强度 

轴 的 表面 粗糙 度 和 表面 强化 处 理 方法 也 会 对 轴 的 疲劳 强度 产生 影响 。 轴 的 表面 愈 粗 糙 ， 疲 劳 强 
度 也 愈 低 。 因 此 ， 应 合理 减 小 轴 的 表面 及 圆 角 处 的 加 工 粗 糙 度 值 。 当 采用 对 应 力 集中 高 度 敏 感 的 高 
强度 材料 制作 轴 时 ， 表 面 质量 尤 应 予以 注意 。 
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表面 强化 处 理 的 方法 有 : 表面 高 频 深 火 等 热处理 ; 表面 渗 碳 、 氰 化 、 毛 化 等 化 学 【小 提示 了 
热处理 ;和 碾 压 、 喷 丸 等 强化 处 理 。 通 过 碾 压 、 喷 丸 进 行 表面 强化 处 理 时 可 使 轴 的 表层 必须 综合 考 
产生 预 压 应 力 ， 从 而 提高 轴 的 抗 疲劳 能 力 。 虑 轴 的 承载 情 

况 、 轴 上 零件 的 

ab N 式 、 轴 承 的 类 型 

13.3 ” 轴 的 工作 能 力 计算 es 
构 工 艺 性 等 ， 才 

能 合理 地 设计 轴 


轴 的 工作 能 力 计算 指 轴 的 强度 、 刚 度 和 振动 稳定 性 的 计算 。 在 进行 轴 的 工作 能 ee 


计算 前 应 已 初步 完成 轴 的 结构 设计 ， 计算 时 须 作 出 轴 的 计算 简 图 。 
13.3.1 轴 的 计算 简 图 


对 于 已 初步 完成 结构 设计 的 轴 ， 在 进行 轴 的 强度 和 刚度 计算 时 须 作出 轴 的 计算 简 图 ， 标 出 各 作 
用 力 的 大 小 、 方 向 和 作用 点 的 位 置 ， 画 简 图 时 应 注意 以 下 几 点 。 

(1) 将 阶梯 轴 简 化 为 一 简 支 梁 。 

(2) 齿 轮 、 带 轮 等 传动 件 作用 于 轴 上 的 分 布 载荷 ， 简 化 为 集中 力 ， 其 作用 点 取 为 轮 载 宽度 的 
中 点 。 

(3) 作 用 在 轴 上 的 转 矩 ， 简 化 为 从 传动 件 轮 纹 宽度 的 中 点 算 起 。 

(4) 轴 由 轴承 支承 ， 其 支点 简化 为 贸 链 约束 。 不 同类 型 轴承 及 不 同 的 布置 方式 ， 其 支 反 力作 用 点 
的 位 置 如 图 13-13 所 示 。 图 中 < 值 可 查 滚动 轴承 手册 ，e 值 可 根据 滑动 轴承 的 宽 径 比 确定 : B/d 和 1 
时 ,，e 二 0.5B; B/i>1 时 ，e=0.5&， 但 不 小 于 (0. 25 一 0. 35)B; 调 心 轴承 e= 二 0. 5B。 




















WE 


(9 问心 轴承 人) 问心 推力 轴承 (9) 双 列 向 心 轴承 (qd) 滑 动 轴承 
图 13-13 轴 的 支 反 力作 用 点 





13.3.2 轴 的 强度 计算 


常见 轴 的 强度 计算 方法 有 两 种 : 按 扭转 强度 计算 、 按 弯 扭 合成 强度 计算 。 进 行 轴 的 强度 计算 时 
应 根据 轴 的 承载 情况 ， 采 用 相应 的 计算 方法 。 
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1. 按 扭转 强度 计算 

按 扭 转 强 度 条 件 计 算 适 用 于 只 承受 转 矩 的 传动 轴 的 精确 强度 计算 ,也 可 用 于 既 受 弯 矩 又 受 扭矩 
的 转轴 的 初步 计算 。 

对 于 只 传递 转 矩 的 圆 截面 轴 ， 其 强度 条 件 为 


T 9.55X10P 
Wr 承 29 :7 


9.55X10 /Pp 大 
# GC, /> (13-2) 
式 中 ，rr 、[r7] 一 一 扭 剪 应 力 、 许 用 扭 剪 应 力 ， 单 位 为 MPa; 


工 一 一 转 和 矩 ， 单 位 为 Nmm; 
忆 一 一 传递 的 功率 ， 单 位 为 kW; 








< [er] (13-1) 


TT 一 


设计 公式 为 








W; 一 抗 扭 截面 系数 ， 圆 截面 W; 一 0. 24s) 


4 一 一 轴 的 直径 ， 单 位 为 mm 
单位 为 r/min; 
C 一 一 由 轴 的 材料 和 承载 情况 确定 的 常数 ， 由 表 13-4 查 得 

使 用 以 上 公式 时 ， 应 注意 以 下 几 点 。 

(1) 按 式 (13-2) 计 算出 的 轴 径 ， 若 轴 上 有 键 槽 ， 则 对 轴 的 强度 有 削弱 ， 因 此 ， 对 于 直径 4 三 100 mm 
的 轴 ， 在 同一 截面 上 ， 车 有 一 个 键 权 ，d 值 应 增 大 5%~~7%; 有 两 个 键 构 ，d 值 应 增 大 10% ~15%; 
对 于 直径 & 二 100 mm 的 轴 ， 在 同一 截面 上 ， 单 键 4 值 应 增 大 约 3%， 双 键 4 值 应 增 大 约 7%。 

(2) 对 于 主要 承受 转 矩 的 传动 轴 或 者 不 太 重 要 的 轴 ， 按照 式 (13-2) 进 行 计算 ,计算 得 到 的 轴 径 4 
作为 最 后 的 强度 计算 结果 。 

(3) 对 于 既 承受 转 抢 又 承受 弯 矩 的 转轴 ， 也 可 以 利用 式 (13-2) 初 步 估算 轴 的 直径 ， 但 须 将 轴 的 许 
用 扭 剪 应 力 Lrr] 适 当 降 低 ( 或 适当 增 大 C 值 ) ， 以 补偿 弯 矩 对 轴 的 影响 。 计 算出 的 轴 径 a 一 般 作为 传 
递 转 矩 轴 段 的 最 小 直径 。 





表 13-4 常用 材料 的 C 值 和 rr 值 






轴 的 材料 Q235、20 40Cr、35SiMn 等 合金 钢 


[rr]/MPa 12 一 20 


Q275、35 45 








20“430 30~40 40~52 











C 158 一 134 134~117 117~106 106~97 
1. 当 弯 和 矩 相 对 转 矩 很 小 或 只 受 转 矩 时 ，[rz] 取 较 大 值 ，C 取 较 小 值 ; 反之 则 [rzr] 取 较 小 值 ，C 取 较 大 值 ; 
2. 当 用 Q235、Q275 或 者 35SiMn 时 ，[rzr] 取 较 小 值 ，C 取 较 大 值 。 
2. 按 弯 扭 合 成 强度 计算 
对 于 既 承受 弯 矩 又 承受 扭矩 的 转轴 ， 应 按 弯 扭 合成 强度 条 件 计算 ，。 
在 作出 轴 的 计算 简 图 后 ， 一 般 应 将 轴 上 零件 (如 此 轮 等 ) 所 受 的 载荷 先 分 解 到 水 平面 和 垂直 面 ， 
并 求 出 各 支点 的 反 力 ， 然 后 分 别 计算 水 平面 弯 和 矩 M,， 和 垂直 面 弯 矩 M，， 绘 出 相应 平面 的 弯 矩 图 ， 再 
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按 M =VM 和 十 M。 计算 合成 弯 矩 ， 同 时 确定 轴 上 扭矩 了 。 
在 轴 上 的 弯 矩 和 扭矩 确定 的 情况 下 ， 可 用 第 三 强度 理论 求 出 危险 截面 ( 即 弯 矩 和 扭矩 较 大 而 轴 径 
可 能 不 足 的 截面 ) 的 当量 应 力 ， 其 强度 条 件 为 
co 一 Vo; 十 4zr < [cv] (13-3) 
式 中 ，om 一 一 危险 截面 上 弯 矩 M 产生 的 弯曲 应 力 ， 单 位 为 MPa。 
对 于 直径 为 4 的 圆 截 面 轴 





M_ M 、M 
W rds/32 0.1d 
x 
Wr 2W 
式 中 ，W 、W7z 分 别 为 轴 的 抗 弯 截面 系数 和 抗 扭 截面 系数 ， 单 位 为 mm’，。 
将 os 和 zr 值 代入 式 (13-3) 得 





0 一 


1 





MY 1 5 
Ts 的 -4 (到 | =wM 十 三 大 [c-v ] (13-4) 


由 于 一 般 转 轴 的 弯曲 正 应 力 为 对 称 循环 变 应 力 ， 而 扭转 切 应 力 的 循环 特性 往往 不 是 对 称 循环 ， 
考虑 两 者 循环 特性 不 同 的 影响 ， 对 式 (13-4) 中 的 转 矩 工 乘 以 折合 系数 a， 即 








AM 
一 一 一 一 2 2 一 2 2 -= a 要 
i VM TT) = VM TT)" < [om)] (13-5) 
式 中 ， AM 当量 弯 矩 ， M. 王 VAM 十 (TD) ， 单位 为 Nmm; 【小 提示 】 





ax 一 一 根据 转 矩 性 质 而 定 的 折算 系数 ， 对 于 不 变 的 转 矩 ，rr 为 静 应 力 ， 取 v = a 
0. 3; 当 转 矩 脉 动 变化 时 ，rz 为 脉动 循环 变 应 力 ， 取 a x0.6; 对 于 频繁 正 。 强度 计算 时 ， 首 


反 转 的 轴 ，rz 为 对 称 循 环 变 应 力 ， 取 “=1; 若 转 矩 的 变化 规律 不 清楚 ， | 先 妥 画 出 计算 简 


并 考虑 到 轴 经 常 起 动 、 停 车 ， 一 般 按 脉动 循环 处 理 ; et pt 
. 载荷 类 型 来 确定 
[o_w] 一 一 为 对 称 循环 变 应 力 的 许 用 弯曲 应 力 ， 单 位 为 MPa。 a 


对 于 一 般 用 途 的 轴 ， 按 上 述 方法 设计 计算 即 可 。 对 于 重要 的 轴 ， 尚 须 做 进一步 的 ”方法 。 
强度 校 核 (如 安全 系数 法 )， 其 计算 方法 可 查阅 有 关 参 考 书 。 


13.3.3 轴 的 刚度 计算 


轴 属 于 细 长 杆 件 类 零件 ， 受 载 后 会 发 生 弯曲 和 扭转 变形 ， 变 形 量 过 大 时 将 影响 轴 的 正常 工作 ， 
因此 对 于 重要 的 或 有 刚度 要 求 的 轴 ， 如 机 床 主轴 等 ， 要 进行 弯曲 刚度 和 扭转 刚度 计算 。 
轴 的 弯曲 刚度 用 轴 的 挠 度 y 或 偏转 角 0 来 表征 ， 扭 转 刚 度 用 轴 的 扭转 角 gp 来 表征 。 轴 的 刚度 计 
算 ， 就 是 计算 轴 在 工作 载荷 下 的 变形 量 ， 并 要 求 其 在 允许 的 范围 内 ， 即 
y<[y], 9<[0], ¢< [9] (13-6) 
Lyj、[L9]、[Lgj 分 别 为 许 用 搁 度 、 许 用 偏转 角 和 许 用 扭转 角 ， 如 表 13-5 所 示 。 
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表 13-5 轴 的 许 用 挠 度 [Ly]、 许 用 偏转 角 [0j] 和 许 用 扭转 角 [9] 























应 用 场合 [yj/mm 应 用 场合 [0]/rad 应 用 场合 [gp]/Cmy) 
一 般 用 途 的 轴 ”| (0. 0003 一 0. 0005)7 滑动 轴承 0. 001 一 般 传动 0.5~1 
刚度 要 求 较 严 的 轴 0. 00021 深 沟 球 轴承 0. 005 较 精 密 的 传动 和 260.§ 
感应 电动 机 轴 OTA 调 心 球 轴承 0. 05 重要 传动 0. 25 
安装 齿轮 的 轴 (0. 01~0. 03)m, 圆柱 深 子 轴承 0. 0025 
安装 蜗轮 的 轴 (0. 02~0. 05)m, 圆锥 深 子 轴承 0. 0016 
蜗杆 0. 0025c， 安装 齿轮 处 轴 截 面 | 0.001 一 0. 002 

















注 : /一 一 支承 之 间 的 跨 距 (mm); 
信 一 一 电动 机 定子 和 转子 之 间 的 间 际 (mm); 
齿轮 的 法 面 模 数 (mm); 
mm, 一 一 蜗杆 端面 模 数 (mm); 
di 一 一 蜗杆 分 度 圆 直径 (mm)，。 





mM 


1. 弯曲 刚度 计算 

光 轴 可 直接 用 材料 力学 中 的 公式 计算 其 y 和 0; 对 于 阶梯 轴 ， 如 果 对 计算 精度 要 求 不 高 ， 则 可 
用 当量 直径 法 做 近似 计算 。 即 把 阶梯 轴 看 成 是 当量 直径 为 &, 的 光 轴 ， 然 后 再 按 材料 力学 中 的 公式 计 
算 。 等 效 光 轴 直径 的 计算 公式 为 


(18=7) 





式 中 ，1; 一 一 阶梯 轴 第 i 段 的 长 度 ， 单位 为 mm; 
d ;一 一 阶梯 轴 第 i 段 的 直径 ， 单 位 为 mm; 
阶梯 轴 计 算 长 度 内 的 轴 段 数 ; 
工 一 一 阶梯 轴 的 计算 长 度 ， 单 位 为 mm。 当 载荷 作用 于 两 支承 之 间 时 ,二 一/(! 为 支承 跨 距 ) ; 
当 和 载荷 作用 于 悬臂 端 时 ,LL 二 1 十 K(K 为 轴 段 的 悬臂 长 度 ) 。 
若 作 用 于 光 轴 的 载荷 下 位 于 支承 跨 矩 工 的 中 间 位 置 时 ， 则 轴 在 该 处 的 挠 度 y 和 支承 处 的 偏转 角 
0 分 别 为 





之 





Fl’ Fl’ 
>” 48EI1’ " 16EI le 
式 中 ,一 一 材料 的 弹性 模 量 ,单位 为 MPa; 
1 一 一 光 轴 剖面 的 惯性 矩 ，T 二 0.054$， 单位 为 mm’。 
2. 扭转 刚度 计算 
轴 受 转 矩 作用 时 ， 对 于 圆 轴 ， 其 扭转 角 的 计算 公式 为 
光 轴 g=5.73X10 -过 (13-9) 


GIP 
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到 
阶梯 轴 0 一 5.73 X104 于 7 (13-10) 





式 中 ，T 一 一 轴 所 受 的 扭矩 ， 单 位 为 Nmm; 
G 一 一 材料 的 剪 切 弹性 模 量 ， 单 位 为 N/mm; 
了 一 一 阶梯 轴 受 扭矩 作用 的 长 度 ， 单 位 为 mm; 





三 一 一 轴 截 面 的 极 惯性 矩 ， 单 位 为 mm' ， 对 于 圆 轴 ， 关 一 
研一 一 第 ; 段 轴 所 受 的 转 矩 ， 单 位 为 Nmm; 
/一 一 第 ; 段 轴 的 长 度 ， 单 位 为 mm; 
一 一 第 ; 段 轴 的 极 惯性 和 矩 ， 单 位 为 mm 


nd 
人 


13.3.4 轴 的 振动 稳定 性 计算 简介 


轴 是 一 个 弹性 体 ， 当 其 回转 时 ， 即 使 不 受 周 期 性 外 载荷 的 作用 ， 由 于 轴 和 轴 上 零件 的 材料 组 织 
不 均匀 、 制 造 有 误差 或 对 中 性 不 良 等 ， 均 会 产生 以 离心 力 为 表征 的 周期 性 干扰 力 (图 13-14) 从 而 引起 
轴 的 弯曲 振动 或 扭转 振动 ， 常 见 的 振动 是 弯曲 振动 。 当 轴 所 受 的 干扰 力 频 率 与 轴 的 自 振 频率 相同 或 
接近 时 ,运转 便 不 稳定 而 发 生 显著 的 振动 ， 这 种 现象 称 为 轴 的 共振 。 产 生 共 振 时 轴 的 转速 称 为 临界 
转速 n. ， 共 振 能 使 轴 其 至 整个 机 絮 发 生 破坏 ， 因 此 ， 对 于 转速 较 高 的 轴 应 设法 避免 共振 。 








图 13-14 ” 装 有 单 圆 盘 的 双 铵 支 轴 


轴 的 临界 转速 可 有 很 多 个 ， 最 低 的 一 个 称 为 一 阶 临界 转速 zs4 ， 依 次 还 有 二 阶 、 三 阶 等 临界 转速 
nwz，ncs，*…。 工作 转速 低 于 nn 的 轴 称 为 刚性 轴 ， 超 过 .的 轴 称 为 挠 性 轴 。 一 般 情况 下 ， 对 于 刚性 
轴 ， 应 使 工作 转速 n 二 0. 852. ;对 于 挠 性 轴 ， 应 满足 1. 15n6 过 n 过 0. 852 等 条 件 。 若 轴 的 工作 转速 
很 高 时 ， 显 然 应 使 其 转速 避 开 相应 的 高 阶 临界 转速 ; 知 不 满足 上 述 条 件 ， 就 要 通过 改变 轴 的 结构 、 
尺寸 ， 其 至 改变 轴 的 跨 距 等 措施 ， 达 到 改变 轴 的 临界 转速 ( 即 调频 ) 的 目的 。 


13.4 轴 的 设计 实例 分 析 


轴 的 设计 包括 结构 设计 和 强度 计算 两 部 分 内 容 ， 下 面 通过 典型 实例 对 轴 的 设计 的 具体 方法 和 步 
又 进行 分 析 。 

[ 例 13-1] 设计 菜单 级 斜 上 圆柱 齿轮 减速 器 高 速 轴 ( 即 小 此 轮轴 )， 贞 轮 减 速 器 的 简 图 如 图 13-15 
所 示 。 已 知 : 
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(1) 电 动机 主要 参数 : 型 号 Y160-M4, 功率 PP 二 11 kW， 转 速 n 二 1440 r/min; 

(2) 带 传动 的 主要 参数 为 ， 带 轮 基准 直径 du 一 112 mm，dws 一 265 mm， 传 动 比 订 二 2.37， 大 小 
带 轮 宽度 均 为 6 二 50 mm， 带 轮 压 轴 力 Fo 二 2300 N; 

(3) 上 下 轮 传 动 的 主要 参数 为 : 模 数 m, 二 4 mm， 齿 轮 齿 数 zi 二 29，xs 二 81， 传 动 比 i, 二 2.79， 
分 度 圆 螺旋 角 PB 二 12"15'36”， 此 宽 b1 二 54 mm, bs, 二 48 mm。 








13-15 ”齿轮 减速 器 的 简 图 


解 : 

1. 选择 轴 的 材料 

该 轴 无 特殊 要 求 ， 因 此 选用 45 钢 ， 调 质 处 理 。 由 表 13-1 知 ， 轴 的 表面 硬度 为 217 一 255HBS， 
0 一 650 MPa。 

2. 初步 估算 轴 的 直径 

此 轴 为 转轴 ， 按 扭转 强度 估算 轴 的 最 小 轴 径 。 首 先 确定 减速 器 输入 轴 的 输入 功率 

i 

式 中 ,为 带 传 动 的 效率 ， 取 1 一 0.95。P, 一 11X0.95 一 10.45 kW; 输入 轴 转 速 为 1 二 0/ii 二 
1440/2. 37=607. 595 r/min,。 

根据 式 (13-2) ， 取 C 王 110， 得 


/Pi 10. 45 
， 二 _ 
@ wa 110 607 595 28. 394 mm 


由 于 安装 大 带 轮 位 置 需要 安装 键 , 轴 径 应 增加 5%， dw 一 29.8 mm， 从 机 械 设计 手册 上 查 得 ， 
带 轮 孔径 为 35 mm， 故 选择 轴 端 与 带 轮 连接 处 的 轴 径 为 35 mm。 

3. 轴 的 结构 设计 

根据 轴 上 主要 安装 零件 的 布置 和 初步 估算 出 的 轴 最 小 直径 ， 进 行 轴 的 结构 设计 。 

(1) 轴 上 零件 的 轴 向 定位 

如 图 13-16 所 示 ， 采 用 次 轮 从 左 端 装 入 方案 ， 商 轮 右 端 靠 轴 户 定位 ， 左 端 靠 套 科 定位 ; 齿轮 两 
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端 安装 的 轴承 采用 同一 型 号 ， 安 装 轴承 处 的 轴 径 应 相同 ， 以 便于 加 工 、 安 装 和 维修 ; 为 便于 装 拆 轴 
承 ， 轴 承 处 轴 肩 不 能 超过 轴承 内 圈 高 度 ， 故 右边 轴承 与 齿轮 之 间 设 置 两 个 轴 肩 。 带 轮 右 端 也 依靠 轴 
肩 定位 ， 左 端 采用 轴 端 挡 圈 固 定 。 

轴 端 挡 圈 带 轮 











ky RE SE TS 


人 RH | 
[4 


[7 











图 13-16 轴 上 零件 装配 方案 


(2) 确 定 轴 的 各 段 直径 

如 图 13-17 所 示 ， 各 段 直径 按照 定位 轴 肩 一 般 取 3 一 5 mm、 非 定位 轴 肩 一 般 取 1 一 2.5 mm 及 标 
准 件 按 标准 系列 选取 的 原则 ， 从 轴 端 直径 最 小 处 安装 带 轮 开始 依次 向 右 取 35 mm 一 42 mm( 定 位 
轴 肩 且 符 合 密封 圈 尺 寸 ) 一 pg45 mm( 非 定位 轴 肩 且 符 合 轴承 内 圈 尺 寸 ) 习 p50 mm( 非 定位 轴 肩 ) 一 
p60 mm( 贞 轮 定位 轴 户 ) 习 gpg55 mm( 轴 承 定位 轴 肩 ) 一 b45 mm( 符 合 轴 承 内 圈 尺 寸 )。 














图 13-17 轴 的 结构 设计 (单位 : mm) 


(3) 确 定 轴 的 各 段 长 度 

各 轴 段 的 长 度 ， 取 决 于 轴 上 零件 的 宽度 及 它们 的 相对 位 置 ， 如 图 13-16 所 示 。 

935 轴 段 根据 带 轮 宽度 确定 ， 带 轮 宽度 50 mm， 为 保证 带 轮 定位 可 靠 ， 取 长 度 为 47 mm。 
942 轴 段 根据 轴承 (7209C) 的 位 置 、 轴 承 盖 及 轴承 座 结构 尺寸 ( 箱 体 壁 厚 、 连 接 螺栓 凸 缘 宽度 
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轴承 盖 与 带 轮 之 间 的 距离 ) 等 确定 ， 取 长 度 为 58 mm。 

945 轴 段 根据 轴承 宽度 及 齿轮 的 位 置 确定 ， 考 虑 转动 齿轮 与 固定 箱 壁 之 间 应 留 有 间 阶 ， 取 齿轮 
端面 距 箱 体内 壁 的 距离 6 二 20 mm， 考虑 滚动 轴承 润滑 时 要 设 挡 油 环 ( 图 中 未 画 出 )， 取 轴承 端面 距 箱 
体内 壁 的 距离 5 一 9 mm， 所 以 取 该 轴 段 长 度 为 50 mm。 

950 轴 段 根据 齿轮 宽度 确定 ， 上 次 轮 宽度 为 54 mm， 为 保证 上 轮 定位 可 靠 ， 取 长 度 52 mm。 

960 轴 段 为 轴 环 ， 其 长 度 约 为 1.4 倍 和 轴 户 高度， 取 长 度 为 10 mm。 

955 轴 段 根据 轴承 的 位 置 确定 ， 取 长 度 为 19 mm。 

945 轴 段 根据 轴承 的 宽度 确定 ， 取 长 度 为 21 mm。 

(4) 轴 上 零件 的 周 向 定位 

次 轮 、 带 轮 与 轴 的 周 向 定位 均 采 用 平 键 联 结 。 次 轮 与 轴 的 连接 选用 A 型 平 键 ， 按 机 械 设 计 手 册 
查 得 截面 尺寸 5Xh 一 14X9 mm， 长 度 工 = 一 45 mm， 小 于 轮 载 宽度 54 mm; 带 轮 与 轴 的 连接 选用 C 
型 平 键 ， 截面 尺寸 为 10X8， 长 度 L 二 40 mm。 

为 了 保证 传动 平稳 可 靠 ,， 同时 安装 方便 ， 齿轮 轮 地 与 轴 的 配合 、 带 轮 与 轴 的 配合 均 选 用 H7/ 
k6 ， 滚 动 轴承 与 轴 的 周 向 定位 借助 于 过 渡 配 合 来 保证 ， 此 处 选择 轴 的 直径 尺寸 公差 为 k6。 

(5) 考 虑 轴 的 结构 工艺 性 

考虑 轴 的 结构 工艺 ， 取 轴 端 倒 角 为 2X45"， 安 装 轴 承 位 置 需要 磨 剂 加工， 因此 右 端 轴 段 需要 历 
轮 越 程 楷 ， 两 键 构 位置 应 在 轴 的 同一 母线 上 。 最 后 得 到 的 结构 设计 如 图 13-16 所 示 。 

4. 轴 的 强度 校 核 

轴 的 受 力 计算 简 图 ( 即 力 学 模型 ) 如 图 13-18(a) 所 示 ， 取 集中 载荷 作用 与 齿轮 及 带 轮 中 点 ， 滚 动 
轴承 的 受 力 点 位 置 按 照 机 械 设 计 手 册 选 取 。 取 lap 二 99.4 mm、lpc 二 58.6 mm、lcp 一 58.6 mm。 

(1) 些 轮 上 作用 力 大 小 


2T， 2X164.25X10: 
和 118. 707 SS 


Fi=FntanB=2767.3X tan 12°15'36"=601.348 N 





tan Q， tan 20” 
=2767.3 X OO—— oi 
cosp cos 12°15'36 


各 力 的 方向 如 图 13-18(a) 所 示 。 
(2) 求 水 平面 支 反 力 Rpy 、Rpyp 和 弯 矩 Mi ， 作 水 平面 弯 算 图 (图 13-18(b))。 


F,=F, 一 1030.72 N 





di 
F, Xico— Es 站 — Fo X (Las 十 Zac 十 Lcp) 








Rng = 二 一 4039.9N 
a 二 于/ 三] 
di 
ee Ph Re Ey 贡 三 
及 = 一 2077, 让 六 
(Lae Zen) 


Msn =Fo X Lag =228. 62 X10 Nmm 
Mcem =Fo X (las lsc)t Ren XLgc=126.66X10 Nmm 


d 
Mens =Mem 十 下 。 本 二] 有 36 X10 Nmm 
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a) 受 力 简 图 


b) 水 平面 受 力 和 弯 矩 图 (zoy 面 ) 





c) 午 直 面 受 力 和 弯 矩 图 (xoy 面 ) 


d) 合成 弯 矩 图 


e) 转 矩 图 























Rpr 





图 13-18 轴 的 强度 计算 





























Rpr 
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(3) 求 垂直 面 支 反 力 Rpv, Rpv 和 弯 矩 My， 作 垂 直 平 面 谊 给 图 (图 13-18(c) ) 。 








Fi Xile 
R= 
(! Bc 十 ZLcp ) 
Pi X Le 
Ri 一 一 一 -二 一 1383.7 N 
(/ Bc 十 lcp by) 





My =R py 色 Lac 一 81. 08 x L100” Nmm 
(4) 计 算 合成 谊 和 矩 ， 作 合成 谊 给 图 (图 13-18(d))。 
Ms = M3 + M3y 一 V228.622 十 02 一 228. 62 X 103 Nmm 








Ma =V/ Mun 十 Mi 一 V126. 66° 十 81.085 一 150. 39 X 10; Nmm 











Me 一 VM8 + Mivy 一 V162. 36° 十 81.08: 一 181. 48 X 103 Nmm 
(5) 计 算 转 矩 ， 作 转 天 图 (图 13-18(e) ) 。 
下 一 五 一 164. 25Nm 
(6) 计 算 当 量 弯 矩 ， 作 当量 弯 算 图 (图 13-18(f)) 。 取 w 一 0.6 





Ma =V0 + (aT)’ =V0 + (0.6X164.25)’ =98.55X10 Nmm 








Ms. =VM3 + (aT)’ =/228. 627 + (0.6 X164.25)’ =248.96 X10: Nmm 








Mo =vVMat (eT) 一 V150.39 十 (0.6 X164.25) ”一 179. 80 X10 Nmm 





Me 一 VMz (aT)’ 一 V181.48 + (0.6 X164.25)’ 一 206.51 X 10 Nmm 
(7) 按 谊 捏合 成 应 力 校 核 轴 的 强度 
截面 已 当量 谊 短 最 大 ， 故 截面 已 为 可 能 危险 截面 。 查 表 13-1， 得 

[Lc_ j=60 MPa 


Ms. 248. 96 X10 
W 0; 1 45 





27.32 MPa < [my 


OBe 一 
所 以 轴 的 强度 足够 。 
【本 章 要 点 】 
(1) 注 意 根据 轴 上 承受 载荷 类 型 的 不 同 来 区 分 轴 的 类 型 。 
(2) 在 进行 轴 的 结构 设计 时 ， 要 考虑 轴 的 承载 情况 、 轴 上 零件 的 轴 向 、 周 向 定位 和 固定 方式 、 轴 
段 长 度 和 直径 的 要 求 、 轴 的 结构 工艺 性 等 ， 才 能 设计 出 轴 的 合理 结构 。 


(3) 在 进行 轴 的 强度 计算 时 ， 首 先 要 画 出 计算 简 图 ， 按照 轴 上 的 载荷 类 型 来 确定 相应 的 强度 计算 
方法 ， 注 意 按 弯 扭 合 成 强度 计算 时 折合 系数 a 的 取 值 。 


已 课 后 习题 


13-1 简 述 常用 的 轴 的 材料 及 用 途 。 
13-2 轴 的 作用 是 什么 ? 心 轴 、 转 轴 、 传 动 轴 的 区 别 是 什么 ? 
13-3 轴 上 零件 的 轴 向 定位 和 固定 有 哪些 方法 ? 各 有 什么 特点 ? 轴 上 零件 的 周 向 定位 和 固定 有 
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哪些 方法 ? 各 有 什么 特点 ? 
13-4 在 轴 的 弯 扭 合成 强度 计算 公式 M. 二 VM 十 (aT)* 中 ,a 的 含义 是 什么 ? 其 大 小 如 何 
确定 ? 
13-5 轴 的 结构 设计 的 目的 和 主要 要 求 是 什么 ? 
13-6 按照 图 13-19 中 各 轴 所 承受 载荷 的 情况 ， 判 





其 


Dy 


型 。 


ay 





图 13-19 题 13-6 图 


13-7 一 传动 轴 ， 传递 功率 一 10 kW， 转速 n 二 360 r/min， 轴 的 材料 为 40Cr 钢 ， 调 质 处 理 ， 
计算 轴 的 最 小 直径 dm 是 多 少 。 

13-8 已 知 一 传动 轴 直 径 d 二 45 mm， 转速 nn 二 1 230 r/min,， 许 用 扭转 剪 切 应 力 [t] 二 80 MPa， 
试 求 该 轴 能 传递 的 最 大 功率 已 ws。 

13-9 已 知 一 转轴 在 直径 d 二 55 mm 处 受 不 变 转 矩 丁 二 150 N。m 和 和 弯 矩 M 一 200 N。m， 轴 的 
材料 为 45 钢 调 质 ， 问 该 轴 能 和 否 满足 强度 要 求 ? 

13-10 已 知 某 传动 装置 中 ， 有 一 齿轮 相对 于 轴承 对 称 安装 在 轴 上 ， 上 尺寸 如 图 13-20 所 示 。 试 设 











计 此 轴 各 轴 上 段 的 直径 及 长 度 (单位 mm。 图 中 直 齿 轮 仅 画 出 轮廓 ， 请 补充 完整 ) 。 
25 i 40 | 25 35 
ey 

















图 13-20 题 13-10 图 
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13-11 指出 图 13-21 中 轴 的 结构 设计 中 不 合理 的 地 方 ， 并 画 出 改进 后 的 轴 的 结构 图 。 




















BE 


图 13-21 题 13-11 


wg | 
> | 
> 


AAA 


> 
AAA 


13-12 已 知 一 传动 轴 的 材料 为 40Cr 钢 调 质 ， 传 递 功率 也 王 12 KW， 转速 2 一 80 r/min。 试 求 : 


C1)3 


(2 


13-13 如 外 


) 











13-22 所 示 为 一 台 二 级 





棕 扭 转 强 度 计算 轴 的 直径 ; 
按 扭转 刚度 计算 轴 的 直径 ( 设 轴 的 允许 扭转 角 Lp] 委 0.5 /my) 。 





圆锥 圆柱 齿轮 减速 器 简 














本 ， 输 入 轴 由 左 端 看 为 送 时 针 转 动 。 


巴 知 FF 一 S000 Ns Pi=1600 Ns Fy=WW6 Ny dn = miliy dy CO— 0 inity Fy = 
10000 N， F,;=3751 N， F,; =2493 N， d; 二 150 mm,， /一 /3 一 60 Immy l, 二 120 mm,， 
及 二 ls 二 lo 二 100 mm， 试 画 出 输入 轴 的 计算 简 图 ， 计 算 轴 的 支 反 力 ， 画 出 轴 的 弯 扭 图 和 
扭矩 图 。 








图 13-22 题 13-13 
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【学 习 重 点 】 


了 和 解 滚动 轴承 的 作用 、 结 构 和 分 类 ; 

了 解 与 掌握 滚动 轴承 的 失效 形式 和 设计 准则 ; 

掌握 轴承 代号 ， 并 能 合理 选用 滚动 轴承 类 型 ; 

掌握 接触 球 轴承 和 圆锥 滚 子 轴承 的 轴 向 力 计 算 方 法 ; 
理解 寿命 计算 公式 中 各 参数 的 意义 ; 

掌握 滚动 轴承 的 寿命 计算 方法 ; 

掌握 滚动 轴承 的 组 合 结构 设计 以 及 润滑 和 密封 的 方法 。 


【学 习 难 点 】 
角 接 触 球 轴承 和 圆锥 滚 子 轴承 的 寿命 计算 。 
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过 第 13 章 的 学 习 ， 大 家 知道 了 旋转 类 零件 需要 轴 来 为 其 提供 支承 ， 那 么 为 轴 提 供 支承 的 零件 
是 什么 呢 ? 工程 上 主要 应 用 的 是 滚动 轴承 。 由 于 轴 的 应 用 类 型 很 多 ， 滚 动 轴承 的 应 用 实例 也 很 多 ， 
如 图 14-1 至 图 14-4 所 示 。 














图 14-1 高 速 列 车 滚动 轴承 图 14-2 ”齿轮 箱 中 轴承 





图 14-3 高 速 电 主轴 滚 动 轴承 图 14-4 车 轮 滚 动 轴承 


在 一 台 机 器 传动 系统 的 设计 中 ,一般 会 用 到 齿轮 、 轴 等 来 传递 动力 和 运动 ， 轴 要 依靠 轴承 提供 
支撑 。 如 何 设 计 合 理 的 滚动 轴承 支撑 形式 而 且 满足 轴承 寿命 要 求 ” 轴承 属于 标准 件 ， 首 先 ， 要 掌握 
滚动 轴承 代号 的 含义 ， 然 后 选 i po re i 
的 工作 寿命 ， 当 然 ， 还 要 掌握 滚动 轴承 的 组 合 设计 方法 。 通 过 对 本 章 的 认真 学 习 ， 可 以 初步 实现 设 
计 可 靠 的 滚动 轴承 支承 方式 的 任务 。 


14.1 概 述 


滚动 轴承 是 现代 机 械 中 广泛 应 用 的 标准 部 件 之 一 ， 由 专门 的 轴承 工厂 批量 生产 和 供应 。 轴 承 工 
业 是 机 械 工 业 的 基础 产业 和 骨干 产业 ， 代 表 了 一 个 国家 机 械 工业 和 相关 产业 的 发 展 水 平 。 轴 承 质 量 
的 高 低 ， 直 接 影响 产品 的 质量 ， 如 电机 的 振动 和 噪声 ， 很 大 程度 上 取决 于 轴承 质量 ; 通信 卫星 消 旋 
装置 中 的 轴承 性 能 ， 直 接 影 响 其 通信 效果 ; 航空 、 航 天 中 关键 轴承 发 生 故 障 ， 会 造成 严重 的 事故 等 。 
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因此 ， 在 机 械 设 计 中 ， 要 求 设计 者 根据 具体 的 工作 条 件 正 确 选 择 轴承 的 类 型 和 斥 寸 、 验 算 轴 承 的 承 
载 能 力 并 进行 组 合 结构 设计 。 

滚动 轴承 的 构造 如 图 14-5 所 示 ， 由 内 疾 、 外 圈 、 滚 动 体 和 保持 架 四 部 分 组 成 。 内 圈 装 在 轴 须 
上 ， 外 圈 装 在 轴承 座 孔 内 。 通 常 内 圈 随 轴 旋 转 ， 外 圈 静 止 ， 但 也 有 内 圈 静 止 ， 外 圈 旋 转 ， 或 内 圈 、 
外 圈 同 时 旋转 的 场合 。 滨 动 体 均匀 分 布 在 内 、 外 圈 深 道 之 间 ， 其 形状 、 尺 才 、 数 量 的 不 同 对 滚动 轴 
承 的 承载 能 力 和 极限 转速 有 很 大 影响 。 常 见 的 深 动 体 如 图 14-6 所 示 ， 有 球 、 圆 柱 滚 子 、 圆 锥 滚 子 、 
球面 滚 子 、 非 对 称 球 面 滚 子 、 滚 针 等 多 种 类 型 。 保 持 架 的 作用 是 均匀 地 将 滚动 体 隔 开 ， 从 而 避免 相 
邻 的 滚动 体 的 摩 探 和 磨损 。 

轴承 的 内 、 外 圈 和 滚动 体 要 求 强度 高 、 耐 磨 性 好 ， 一 般 采 用 高 碳 铬 轴承 钢 如 GCr15 或 渗 碳 轴承 
钢 如 G20Cr2Ni4A 材料 制造 ， 热 处 理 硬 度 一 般 不 低 于 60HRC， 工 作 表面 要 求 磨 肖 抛光。 保持 架 通常 
采用 钢 、 黄 铜 、 轻 合金 、 尼 龙 或 酚醛 树脂 等 材料 制造 。 

与 滑动 轴承 比较 ， 深 动 轴承 因 具 有 下 列 优点 而 获得 了 广泛 的 应 用 : 摩擦 系数 小 ， 启 动力 矩 小 ， 
效率 高 ; 轴 向 斥 才 小 ， 可 使 机 需 结 构 紧 次; 多 数 滚动 轴承 能 够 同时 承受 径 向 和 轴 向 载荷 ;内 部 间 院 
小 ， 还 可 以 通过 预 紧 消 除 间 际 ， 提 高 轴承 刚度 和 旋转 精度 ; 润滑 方便 ,维护 保养 成 本 低 ; 属于 标准 
件 ， 互 换 性 好 ， 使 用 和 更 换 十 分 方便 。 

滚动 轴承 的 缺点 是 : 抗 冲击 能 力 较 差 ， 高 速 旋转 时 噪声 大 ， 径 向 尺寸 较 大 ， 工 作 寿 命 不 及 液体 
摩擦 滑动 轴承 长 。 








“ 。 耸 好 担 








图 14-5 滚动 轴承 的 基本 结构 图 14-6 常用 的 滚动 体 


14.2 滚动 轴承 的 类 型 、 代 号 及 选择 


14.2.1 滚动 轴承 的 类 型 


深 动 体 与 外 圈 接 触 处 的 法 线 与 轴承 的 径 向 平面 之 间 的 夹 角 称 为 轴承 的 公称 接触 角 ， 用 a 表示 。 
滚动 轴承 的 一 个 重要 参数 ， 滚 动 轴承 的 分 类 和 受 力 分 析 都 与 之 相关 。 
滚动 轴承 可 以 按 不 同方 法 进行 分 类 : 按 滚动 体 的 形状 ， 可 分 为 球 轴承 和 滚 子 轴承 ; 按 调 心性 能 





Ct 
ou 
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可 分 为 调 心 轴承 和 非 调 心 轴承 ; 按 轴承 承受 的 载荷 方向 和 公称 接触 角 的 不 同 分 为 向 心 轴 承 、 推 力 轴 
承 和 向 心 推力 轴承 ， 如 表 14-1 所 示 。 
表 14-1 各 类 球 轴承 的 公称 接触 角 
轴承 类 型 向 心 轴承 推力 轴承 向 心 推 力 轴 承 
公称 接触 角 a 


常用 滚动 轴承 的 类 型 及 特性 如 表 14-2 所 示 。 
表 14-2 ”常用 滚动 轴承 类 型 及 特性 








Qw 一 90” 0"<a 委 45” 









































类 型 名 称 结构 简 图 类 型 代号 | 承载 方向 特性 





主要 承受 径 向 载荷 ， 也 能 够 同时 承受 少量 的 双 
向 轴 向 载荷 ， 外 圈 深 道 为 球面 ， 具 有 自动 调 心 
调 心 球 轴承 1 由 性 能 。 人 允许 内 、 外 圈 轴 线 相 对 偏 斜 2 一 3 ， 适 
用 于 多 支点 轴 、 弯 曲 刚度 小 的 轴 以 及 难以 精确 


Pi 
本 对 中 的 支承 


特性 与 调 心 球 轴承 相同 ， 但 径 向 承载 能 力 比 调 
调 心 深 子 轴承 2 心 球 轴承 大 ， 允许 内 、 外 圈 轴 线 相对 偏 余 


人 











用 于 承受 以 轴 向 载荷 为 主 的 轴 向 、 径 向 联合 载 
位 。 运 转 中 滚动 体 受 离心 力矩 作用 ， 深 动 体 与 
2 | - 滚 道 之 间 产 生 滑动 , 并 导致 轴 圈 与 座 圈 分 离 ， 
为 保证 轴承 正常 工作 ， 须 施加 一 定 的 轴 向 预 载 
荷 。 人 允许 内 、 外 圈 轴 线 相 对 偏 余 1.5 一 2.5 


推力 调 心 深 子 轴承 








能 够 承受 较 大 的 径 向 载荷 和 单 向 轴 向 载荷 ， 外 
3 圈 可 分 离 ， 安 装 时 可 以 调整 游 阶 ,一 般 成 对 使 
用 ， 对 称 安装 


圆锥 深 子 轴承 




















类 型 名 称 


承载 方向 
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特性 





推力 球 轴承 











只 能 承受 单 向 轴 向 载荷 ， 两 个 圈 的 内 径 不 一 样 
大 ， 内 径 较 小 的 是 轴 圈 ,安装 在 轴 上 ， 内 径 较 
大 的 是 座 圈 ， 安装 在 机 座 上 。 为 了 防止 滚动 体 
与 深 道 之 间 的 滑动 ， 工 作 时 须 施 加 一 定 的 轴 向 
载荷 








双向 推力 球 轴承 


a 


能 够 承受 双向 轴 向 载荷 ， 中 间 圈 为 轴 圈 ， 与 轴 
配合 ,， 男 外 两 个 圈 是 座 圈 。 高 速 时 离心 力 大 ， 
深 动 体 与 保持 架 因 摩擦 而 发 热 严 重 ， 寿 命 降 低 ， 
故 极限 转速 很 低 





深 沟 球 轴承 


主要 承受 径 向 载荷 ， 也 能 够 承受 少量 的 双向 轴 
向 载荷 ， 摩擦 阻力 小 ， 极 限 转速 高 ， 在 高 速 时 ， 
可 以 用 来 替代 推力 球 轴承 。 结 构 简 单 ， 价 格 便 
宜 ， 应 用 最 为 广泛 





角 接 触 球 轴承 


能 够 承受 径 向 载荷 和 单 向 轴 向 载荷 ， 极 限 转速 
较 高 ， 公 称 接触 角 w 有 15"、25"、40" 三 种 ， 接 
触角 越 大 ， 轴 向 承载 能 力也 越 大 。 一 般 成 对 使 
用 ， 对 称 安装 





圆柱 深 子 轴承 

















NU 








只 能 够 承受 径 向 载荷 ， 不 能 承受 轴 向 载荷 。 承 
载 能 力 比 同 尺寸 的 球 轴承 大 ， 能 够 承受 冲击 载 
和 荷 ， 极 限 转速 高 。 对 轴 的 偏 斜 敏感 ， 人 允许 内 、 
外 圈 轴 线 相 对 偏 斜 2 一 4 ， 故 只 能 用 于 刚性 较 
大 的 轴 上 ， 并 要 求 轴承 座 孔 很 好 地 对 中 














294 / 机 械 设计 





续 表 
类 型 名 称 结构 简 图 类 型 代号 | 承载 方向 特性 
径 向 结构 紧凑 ， 有 较 大 的 径 向 承载 能 力 ， 不 能 
滚 针 轴承 NA 
承受 轴 向 载荷 ， 摩 氛 系 数 较 大 ， 极 限 转速 低 














14.2.2 滚动 轴承 的 代号 

















滚动 轴承 的 类 型 繁多 ， 在 常用 的 各 类 滚动 轴承 中 ， 每 一 类 又 有 不 同 的 结构 、 尺 寸 、 游 除 和 精度 
等 级 ， 以 便 适 应 不 同 的 技术 要 求 ， 因 此 为 了 能 够 统一 表征 各 类 轴承 的 特点 ， 便 于 选用 和 制造 ， 
GB/T 272 一 1993 规 定 了 轴承 代号 的 表示 方法 。 

轴承 代号 由 基本 代号 、 前 置 代号 和 后 置 代 号 构成 ， 其 排列 如 下 : 
前 置 代号 基本 代号 后 置 代号 






































1. 基本 代号 
基本 代号 表示 轴承 的 基本 类 型 、 结 构 和 尺寸 。 它 由 轴承 的 类 型 代号 、 尺 寸 系列 代号 和 内 径 代号 
构成 。 其 排列 如 表 14-3 所 示 。 
表 14-3 轴承 基本 代号 的 构成 
基本 代号 
五 四 三 和 = 
尺寸 系列 代号 


类 型 代号 一 内 径 代号 
宽 (高 ) 度 系列 代号 | ”直径 系列 代号 




















(1) 类 型 代号 

轴承 类 型 代号 用 基本 代号 右 起 第 五 位 数字 或 字母 表示 。 

(2) 尺 寸 系 列 代号 

尺寸 系列 代号 由 轴承 的 宽度 系列 代号 和 直径 系列 代号 组 合 而 成 。 

轴承 的 直径 系列 ， 即 结构 相同 、 内 径 相 同 的 轴承 在 外 径 和 宽度 方面 的 变化 系列 ， 如 图 14-7、 
14-8 所 示 ， 用 基本 代号 右 起 第 三 位 数字 表示 。 直 径 系 列 代 号 有 7、8、9、0、1、2、3、4 和 5， 对 应 
于 相同 内 径 轴承 的 外 径 宽度 尺寸 依次 递增 。 

轴承 的 宽 ( 高 ) 度 系列 ( 即 结构 相同 、 内 径 和 直径 系列 都 相同 的 轴承 在 宽度 方面 的 变化 系列 ) 用 基 
本 代号 右 起 第 四 位 数字 表示 。 宽 度 系列 代号 有 8、0、1、2、3、4、5 和 6， 对 应 于 相同 内 径 轴 承 的 
宽度 尺寸 依次 递增 。 当 宽度 系列 为 0 时 ， 对 多 数 轴承 在 代号 中 可 省 略 ， 但 对 于 调 心 滚 子 轴承 和 圆锥 
滚 子 轴承 ， 宽 度 系 列 代 号 0 应 标 出 。 

制定 尺寸 系列 代号 的 目的 : 同一 内 径 轴承 有 不 同 大 小 滚动 体 ， 提 供 不 同 承载 能 
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.|| . | 23220 22220 
图 14-7 直径 系列 的 对 比 图 14-8 宽度 系列 的 对 比 











(3) 内 径 代 号 
轴承 公称 内 径 代 号 用 基本 代号 右 起 第 一 、 二 位 数字 表示 ， 如 表 14-4 所 示 。 
表 14-4 轴承 内 径 代 号 





代号 00 01 02 03 04 一 99 /内 径 尺 寸 
内 径 10 12 15 17 数字 X5 =500; 2 28 .32 


例如 ， 代 号 为 61856 的 深 沟 球 轴承 ， 其 中 ，6 为 类 型 代号 ，18 为 尺寸 系列 代号 ，56 为 内 径 代 
号 。 代 号 为 N2210 的 圆柱 滚 子 轴承 ， 其 中 ，N 为 类 型 代号 ，22 为 尺寸 系列 代号 ，10 为 内 径 代号 。 

2. 前 置 、 后 置 代号 

前 置 、 后 置 代 号 是 轴承 在 结构 形状 、 尺 寸 、 游 院 、 精 度 等 技术 要 求 有 改变 时 ， 在 其 基本 代号 左 
右 添加 的 补充 代号 ， 其 排列 如 表 14-5 所 示 。 

表 14-5 轴承 代号 的 排列 
轴承 代号 

后 置 代号 

I ; rs: 
内 部 结构 | 密封 与 防 尘 结构 | 保持 架 及 其 材料 | 轴承 材料 | 公差 等 级 | 游 阶 组 别 | 配置 | 其 他 








前 置 代 号 基本 














成 套 轴 承 分 部 件 








后 置 代 号 的 内 容 较 多 ， 常 用 的 有 轴承 内 部 结构 、 公 差 等 级 、 游 阶 组 别 及 配置 代号 等 。 

内 部 结构 代号 表示 同一 类 型 轴承 不 同 的 内 部 结构 。 例 如 ，C、AC、B 分 别 代 表 公 称 接 触角 为 
15"、25" 和 40 "的 角 接 触 轴承 ; E 代表 为 增 大 轴承 承载 能 力 而 改进 结构 的 加 强 型 轴承 。 

轴承 公差 等 级 代号 按 精度 依次 由 高 级 到 低级 分 为 六 个 级 别 ，2 级 、4 级 、5 级 6 级 (或 6X 级 ) 和 0 
级 ， 其 代号 分 别 为 /P2、/P4、/P5、/P6(/P6X)、/P0。 其 中 ，6X 级 仅 适 用 于 圆锥 深 子 轴承 ，0 级 
为 普通 级 (在 轴承 代号 中 可 省 略 )， 是 最 常用 的 轴承 公差 等 级 。 

轴承 径 向 游 际 系列 代号 按 游 际 由 小 到 大 分 为 六 个 组 别 ,，1 组、2 组 0 组 、 3 组 4 组 和 5 组 。0 
组 游 际 是 常用 的 游 际 组 别 ， 在 轴承 代号 中 不 标 出 ， 其 余 的 游 际 组 别 在 轴承 代号 中 分 别 用 /Cl、/ 
(C03，JC4、/0G8 表示 。 

其 余 前 置 、 后 置 代号 的 说 明 见 有 关 的 国家 标准 或 轴承 产品 样本 。 
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14.2.3 滚动 轴承 类 型 的 迁 择 


轴承 类 型 的 选择 应 考虑 多 种 因素 。 具 体 选择 时 ， 可 参考 以 下 原则 。 

1. 载荷 

轴承 所 承受 工作 载荷 的 大 小 、 方 向 和 性 质 是 选择 轴承 类 型 的 主要 依据 。 

(1) 载 荷 的 大 小 与 性 质 

由 于 球 轴承 主要 元 件 间 是 点 接触 ， 适 用 于 轻 、 中 及 波动 较 小 的 载荷 ， 而 滚 子 轴承 主要 元 件 间 是 
线 接触 ， 适 用 于 承受 重 载荷 及 波动 较 大 的 载荷 。 

(2) 载 荷 的 方向 

承受 纯 径 向 载荷 时 ， 可 选用 深 沟 球 轴承 、 圆 柱 滚 子 轴 承 或 滚 针 轴承 。 承 受 纯 轴 向 载荷 时 ， 一 般 
选用 推力 轴承 。 既 承受 径 向 载荷 又 承受 不 大 的 轴 向 载荷 时 ， 可 选用 深 沟 球 轴承 或 接触 角 不 大 的 角 接 
触 球 轴承 或 圆锥 滚 子 轴承 ;同时 承受 较 大 的 轴 向 载荷 时 ， 可 选用 接触 角 较 大 的 角 接 触 球 轴承 或 圆锥 
滚 子 轴承 ， 也 可 以 选用 向 心 轴承 和 推力 轴承 组 合 。 

2. 转速 

轴承 样本 中 列 人 了 各 种 类 型 、 各 种 尺寸 轴承 的 极限 转速 zwim 值 ， 这 个 转速 是 指 载荷 不 太 大 (当量 
动 载荷 P<0. 1C ，C 为 基本 额定 动 载荷 )， 冷 却 条 件 正 常 ， 且 为 0 级 公差 轴承 时 的 最 大 允许 转速 。 

转速 较 高 、 载 荷 较 小 或 要 求 旋转 精度 较 高 时 ， 宜 选用 球 轴承 ;转速 较 低 、 载 荷 较 大 或 有 冲击 载 
荷 时 ， 宣 选用 滚 子 轴 承 。 

推力 轴承 的 极限 转速 均 很 低 。 当 工作 转速 较 高 时 ， 若 轴 向 载荷 不 是 很 大 ， 可 选用 角 接 触 球 轴承 
或 深 沟 球 轴承 。 

3. 调 心 性 能 

当 由 于 加 工 、 安 装 误差 等 原因 ， 导 致 轴 的 中 心 线 与 轴承 座 孔 中 心 线 不 重合 而 有 角度 误差 时 ,或 
因 轴 受 力 而 弯曲 或 倾斜 时 ， 会 造成 轴承 的 内 、 外 圈 轴 线 发 生 偏 斜 ， 如 图 14-9 所 示 。 如 果 偏 斜 角度 较 
大 ， 应 选用 具有 调 心性 能 的 轴承 ， 如 调 心 球 轴承 、 调 心 滚 子 轴承 等 。 














图 14-9 调 心 球 轴承 
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4. 安装 和 拆 御 

当 轴 承 座 不 是 前 分 式 而 必须 沿 轴 向 安装 和 拆 秋 轴 承 时 ， 可 优先 选用 内 、 外 圈 可 分 离 的 轴承 ， 如 
圆柱 滚 子 轴 承 、 圆 锥 滚 子 轴承 等 。 当 轴承 在 长 轴 上 安装 时 ， 为 了 便于 装 拆 ， 可 以 选用 内 圈 为 圆锥 孔 ， 
并 配 以 紧 定 衬 套 安 装 的 轴承 。 

经 济 性 也 是 在 选择 轴承 类 型 时 应 当 考 虑 的 一 个 因素 ， 一般 球 轴承 比 深 子 轴承 便宜 、 轴 承 的 精度 
越 高 则 价格 越 高 ， 在 满足 工 况 条 件 要 求 的 前 提 下 ， 应 选择 成 本 较 低 的 类 型 。 








14.3 滚动 轴承 的 载荷 分 布 、 失 效 形式 及 计算 准则 


14.3.1 滚动 轴承 的 载荷 分 布 


在 中 心 轴 向 力作 用 下 的 向 心 滚动 轴承 ， 可 认为 载荷 由 各 滚动 体 平均 分 担 ; 在 径 向 力作 用 下 的 滚 
动 轴承 则 不 然 ， 它 最 多 只 有 半 圈 深 动 体 受 载 ， 且 各 深 动 体 的 受 载 大 小 也 不 同 (图 14-10)。 根 据 力 的 平 
衡 条 件 可 求 出 受 载 最 大 的 滚动 体 的 载荷 为 





点 接触 轴承 F, = PF, 到 二 F， (14-1) 
线 接触 轴承 Fu 一 FF yp, (14-2) 
式 中 ,下 ,一 一 轴承 所 受 的 径 向 力 ， 单 位 为 N; 





滚动 体 个 数 。 

下 面 以 角 接 触 球 轴承 为 例 分 析 轴 承 的 附加 轴 向 力 。 如 图 14-11 所 示 。 当 角 接 触 球 轴承 承受 径 向 
载荷 下, 时， 由 于 存在 公称 接触 角 a， 承 载 滚动 体 的 反 力 Fi 不 沿 半径 方向 ， 而 是 沿 着 深 动 体 与 外 圈 
接触 点 的 法 线 方向 ， 它 可 以 分 解 为 一 个 径 向 分 力 Fw 和 一 个 轴 向 分 力 下 j; 。 所 有 径 向 分 力 Fw 的 向 量 
和 与 径 向 载荷 刁 , 相 平衡 所 有 的 轴 向 分 力 Fu 之 和 构成 轴承 的 派生 轴 向 力 Fu 。Fv 迫 使 内 外 圈 有 分 离 
的 趋势 。 按 一 半 深 动 体 受 力 进 行 分 析 ， 得 
EFA ZF ,tan a (14-3) 


族 
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图 14-11 





角 接触 球 轴承 的 受 力 








计算 各 种 轴承 附加 轴 向 力 的 公式 可 查 表 14-6。 表 中 , Y 为 圆锥 深 子 轴承 的 轴 向 动 载荷 系数 ， 可 
查 表 14-7; e 为 判断 系数 ， 可 查 表 14-7。 
滚动 轴承 附加 轴 向 力 的 方向 是 由 轴承 外 圈 的 宽 边 指向 窗 边 ， 通 过 内 圈 作 用 于 轴 上 ， 由 于 角 接 触 
轴承 受 径 向 载荷 后 会 产生 相应 的 附加 轴 向 力 ， 故 应 成 对 使 用 。 








表 14-6 约 有 半数 滚动 体 受 载 时 派生 轴 向 力 的 计算 公式 
角 接 触 球 轴承 
圆锥 深 子 轴承 
70000C (a=15°) 70000AC (a=25") 70000B (a=40°) 
Fo Fa=eF Fy = 68P Bye=1. 1 
4 2Y d EL 7 d . F d . 洲 











表 14-7 当量 动 载荷 系数 















































轴承 类 型 相对 轴 向 载荷 F,/F,<e Fu /FS>e 
判断 系数 。 
名 称 代号 F/G 4 ¥ X ¥ 
调 心 球 轴承 10000 一 一 1 人 0. 65 (yy 
调 心 深 子 轴承 20000 3 = 1 (Yi 0.67 《SS 
圆锥 深 子 轴承 30000 一 1 0 0. 40 CY (e) 
0. 025 2.0 由 笼 
0. 040 1.8 0, 24 
0. 070 Tz 和 ol 
深 沟 球 轴承 60000 0 0. 56 
0. 130 1.4 0. 31 
0. 250 1 可 彼 人 
0. 500 ; 简 0. 44 
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轴承 类 型 相对 轴 向 载荷 Ww /F,<e F,//F,>e 
判断 系数 e 
名 称 代号 Fa/Co Y X Y 
0. 015 1. 47 0. 38 
0. 029 1. 40 0. 40 
0.058 30 0. 43 
0. 087 23 0. 46 
70000C 
0. 120 0 0. 44 1 9 0. 47 
= 15” 
0 170 jx 1 入 0. 50 
角 接 触 球 轴承 0. 290 1.02 0. 55 
0. 440 00 0. 56 
0. 580 00 0. 56 
70000AC 
一 0 0. 41 QB7 0. 68 
zw 一 25” 
70000B 
一 0 0. 35 0. 57 1. 14 
aw 一 40” 








< 
[ws 
[sy 
Es 





~ co MO 


ol 





14.3.2 滚动 轴承 的 失效 形式 及 计算 准则 


滚动 轴承 的 失效 形式 主要 有 如 下 几 种 。 


1. 疲劳 点 蚀 


.Co 是 轴承 基本 额定 静 载 位 ; a 是 接触 角 ; 
, 表 中 括号 内 的 系数 Y、Y'1、 

















Y; 和。 的 值 应 查 轴承 手册 ， 对 不 同型 号 的 轴承 ， 有 不 同 的 值 ; 

. 深 沟 球 轴承 的 X、 工 值 仅 适 用 于 0 组 游 隙 的 轴承 ， 对 于 其 他 游 隙 组 别 的 轴承 可 查 轴承 手册 ; 

.对 于 深 沟 球 轴承 先 根据 算得 的 相对 轴 向 载 苟 值 查 出 对 应 的 。 值 ， 
未 列 出 的 下 ,/C。, 值 ， 可 按 线性 插值 法 求 得 相应 的 。、X、Y 值 ; 

. 两 套 相 同 的 角 接 触 球 轴承 可 在 同一 支点 上 ”* 背 对 背光 面对面 ?或 "串联 ?安装 作为 一 个 整体 使 用 ， 这 种 轴承 
的 基本 额定 动 载荷 及 X、Y 值 可 查 轴 承 手册 。 





然后 再 得 出 相应 的 X、Y 值 ， 对 于 表 中 


轴承 工作 时 ， 各 零件 承受 变 应 力 ， 如 图 14-12 所 示 ， 故 通常 失效 形式 是 内 、 外 圈 滚 道 或 滚动 体 
上 的 点 蚀 破 坏 ， 如 图 14-13 所 示 。 轴 承 点 蚀 破 坏 后 ， 在 运转 时 通常 会 出 现 较 强烈 的 振动 、 噪 声 和 发 


热 现 象 。 
2. 塑性 变形 


转速 很 低 或 间 砍 往复 摆动 的 轴承 ， 一 般 不 会 发 生 疲 劳 点 蚀 ， 但 在 很 大 的 静 载 荷 或 冲击 载荷 作用 
下 ， 套 圈 深 道 和 深 动 体 接触 处 的 局 部 应 力 会 超过 材料 的 届 服 极限 ， 以 致 表面 出 现 塑性 变形 ， 如 图 
14-14 所 示 ， 使 得 运转 精度 降低 ， 并 会 出 现 振动 和 噪声 而 不 能 正常 工作 。 
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3. 磨损 
在 润滑 不 良和 密封 不 严 的 情况 下 ,轴承 工作 时 易 发 生 磨损 。 转 速 越 高 ， 磨 损 越 严 重 。 轴 承 磨损 
后 会 降低 旋转 精度 ， 甚 至 失效 。 


Fvionk NO 











1 
< 











通过 承载 区 的 时 间 通过 非 承载 区 的 时 间 
(9) 滚 动 体 和 轴承 转动 套 圈 上 的 载荷 及 应 力 变化 (b) 轴 承 固定 套 圈 上 的 载荷 及 应 力 变 化 
图 14-12 轴承 零件 上 的 载荷 及 应 力 变 化 








图 14-13 ”轴承 的 点 蚀 图 14-14 轴承 的 塑性 变形 


14.3.3 计算 准则 


确定 轴承 尺寸 时 ， 要 针对 主要 失效 形式 进行 必要 的 计算 ,对 一 般 工 作 条 件 下 的 回转 滚动 轴承 ， 
经 常 发 生 点 蚀 ， 主 要 进行 寿命 计算 ， 必 要 时 进行 静 强 度 校 核 : 对 于 不 转动 、 氛 动 或 转速 低 ( 如 三 
10 r/min) 的 轴承 ， 要 求 控 制 塑性 变形 ， 只 须 进 行 静 强 度 计算 ; 对 于 高 速 轴承 ,由 于 发 热 而 造成 的 香 
着 磨损 、 烧 伤 胶合 常常 是 突出 的 矛盾 ， 除 进行 寿命 计算 外 ， 还 须 校 验 极 限 转速 。 


14.4 滚动 轴承 的 寿命 计算 
14.4.1 基本 额定 寿命 、 基 本 额定 动 载荷 


1. 基本 额定 寿命 
深 动 轴承 寿命 计算 的 目的 是 防止 轴承 在 预期 工作 时 间 内 产生 疲劳 点 蚀 破 坏 。 
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轴承 寿命 是 指 轴 承 内 、 外 圈 或 滚动 体 任 一 元 件 出 现 疲劳 点 蚀 前 ， 所 经 历 的 总 转 数 或 一 定 转速 下 
工作 的 小 时 数 。 

由 于 材料 和 制造 等 方面 的 差异 ， 即 使 同一 批 生 产 的 轴承 ， 在 完全 相同 的 条 件 下 工作 ， 它 们 的 寿 
命 也 不 完全 相同 ， 甚 至 可 能 相差 几 倍 甚至 几 十 倍 。 图 14-15 为 一 典型 的 轴承 寿命 分 布 曲线 。 


20 
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轴承 的 寿命 10 
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1 
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0 
未 失效 的 轴承 数量 (%) 


图 14-15 滚动 轴承 的 寿命 分 布 曲线 





轴承 的 寿命 ， 不 能 以 同一 批 试验 轴承 中 的 最 长 或 最 短 寿命 作为 标准 。 因 为 前 者 过 于 不 安全 ， 在 
实际 使 用 中 ， 提 前 破坏 的 可 能 性 几乎 为 100%; 而 后 者 又 过 于 保守 ， 使 几乎 100% 的 轴承 可 以 超过 标 
准 寿 命 继 续 工 作 。 将 一 批 相 同型 号 的 轴承 ,在 相同 条 件 下 运转 ，10% 的 轴承 发 生 疲 劳 点 蚀 破 坏 ， 而 
90% 的 轴承 不 发 生 点 蚀 破 坏 前 的 总 转 数 ， 定 义 为 轴承 的 基本 人 额定 寿命 ， 单位 为 10 转 ， 或 工作 小 时 
数 工 , ， 单 位 为 小 时 ， 对 于 单个 轴承 来 说 ， 意 味 着 能 够 达到 此 基本 额定 寿命 的 可 靠 度 为 90%。 

2. 基本 额定 动 载荷 

基本 额定 寿命 为 10" 转 时 轴承 能 承受 的 载荷 值 ， 称 为 基本 额定 动 载荷 ， 以 C 表示 。 基 本 额定 动 
载荷 是 衡量 轴承 承载 能 力 的 主要 指标 。 其 值 越 大 ， 和 轴承 抵抗 点 蚀 破 坏 的 能 力 越 强 。 基 本 额定 动 载荷 
分 为 两 类 ， 对 主要 承受 径 向 载荷 的 向 心 轴承 为 基本 径 向 额定 动 载荷 ， 以 C, 表 示 ; 对 主要 承受 轴 向 载 
谷 的 推力 轴承 为 基本 轴 向 额定 动 载荷 ， 以 C。 表 示 。 各 种 轴承 的 基本 额定 动 载 集 C, (或 C. ) 值 可 查阅 
有 关机 械 设 计 手 册 。 





14.4.2 当量 动 载荷 


滚动 轴承 的 基本 额定 动 载 荷 是 在 一 定 的 运转 条 件 下 确定 的 ， 如 载荷 条 件 为 : 向 心 轴承 仅 承受 纯 

径 向 载荷 下 , ， 推 力 轴承 仅 承受 纯 轴 向 载荷 下 , 。 实 际 上 ， 轴 和 承 在 许多 应 用 场合 ， 常 常 同时 承受 径 疝 

载荷 下. 和 轴 疝 载荷 下, 。 因 此 ， 在 进行 轴承 寿命 计算 时 ， 必 须 把 实际 载荷 转换 为 与 确定 基本 额定 动 

载荷 的 载荷 条 件 相 一 致 的 当量 动 载荷 已 ， 即 在 已 的 作用 下 ， 和 轴承 的 寿命 与 实际 载荷 下 ,和 下 ,共同 作 
用 下 的 轴承 寿命 相同 。 当 量 动 载荷 的 计算 公式 为 

居民 有 (14-4) 
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式 中 ，X、Y 一 一 径 向 、 轴 向 动 载荷 系数 ， 其 值 可 查 表 14-7。 

按 式 (14-4) 求 得 的 当量 动 载荷 仅 为 一 理论 值 ， 实 际 上 在 许多 支承 中 还 会 出 现 一 些 附加 载荷 ， 如 
冲击 力 、 不 平衡 作用 力 、 惯 性 力 以 及 轴 挠 曲 或 轴承 座 变形 产生 的 附加 力 等 ， 这 些 因 素 很 难 从 理论 上 
精确 计算 。 通 常 可 以 对 当量 动 载荷 乘 上 一 个 根据 经 验 得 到 的 载荷 系数 f,， 其 值 可 查 表 14-8。 故 实际 
计算 时 ,轴承 的 当量 动 载荷 应 为 

P=/,(XF,+YF,) (14-5) 
表 14-8 ”载荷 系数 














载荷 性 质 7 举例 

无 冲击 或 轻微 冲击 let ls 电机 、 汽 轮机 、 通 风机 、 水 泵 
中 等 冲击 有 车 辆 、 机 床 、 起 重 机 、 冶 金 设备 、 内 燃 机 
强大 冲击 lg = 破碎 机 、 和 轧钢 机 、 石 油 钼 机、 振动 第 








14.4.3 滚动 轴承 的 载荷 计算 


1. 径 向 载荷 的 计算 

在 按 式 (14-4) 计 算 各 轴承 的 当量 动 载荷 已 时 ， 其 中 的 径 向 载荷 下 ,是 由 作用 于 轴 上 的 外 载荷 根据 
力 平衡 条 件 求 得 的 。 若 是 空间 力 系 ， 开 ,应 由 水 平面 和 垂直 面 径 向 反 力 几何 合成 。 

2. 轴 向 载荷 的 计算 

(1) 角 接触 球 轴承 和 圆锥 深 子 轴承 

角 接 触 球 轴承 和 圆锥 滚 子 轴承 承受 径 向 载荷 时 ， 会 产生 派生 轴 向 力 ， 为 了 保证 轴承 正常 工作 ， 
通常 是 成 对 使 用 的 ， 如 图 14-16 所 示 ， 图 中 表示 了 两 种 不 同 的 安装 方式 ， 即 正装 和 反 装 。 正 装 ， 轴 
承 外 圈 窗 边 相 对 ， 如 图 14-16(a) 所 示 ; 反 装 ， 轴承 外 圈 宽 边 相 对 ， 如 图 14-16(b) 所 示 。 

在 按 式 (14-4) 计 算 各 轴承 的 当量 动 载 荷 已 时 ， 其 中 的 轴 向 载荷 ,并 不 完全 由 轴 疝 外 载荷 (外 加 
轴 向 力 ) 忆 产生 ， 而 是 应 该 根据 整个 轴 上 的 轴 向 载荷 (包括 因 径 向 载荷 下 ,产生 的 派生 轴 向 力 Fu ) 之 
间 的 平衡 条 件 得 出 。 
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Fa 
8 Fri 
(a) 正 装 (b) 反 装 
Fo 
Fa Fw 
Fan Foe Fe Fo kre 
Fa Fy Fn Fz 
(O) 正 装 简 图 (gd) 反 装 简 图 


图 14-16 和 角 接 触 球 轴承 的 载荷 分 析 
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1、 下 的 轴 癌 派生 力 Fi、 
相当 于 下 半 圈 的 深 动 体 全 部 受 载 。 
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Fw 的 大 小 可 按照 表 14-6 中 的 公式 计算 。 计 算 所 得 Fy 的 值 ， 大 致 


下 面 以 图 14-16 所 示 角 接触 球 轴承 的 两 种 装配 方式 为 例 来 讨论 角 接 触 轴 承 的 轴 疝 力 的 计算 。 
如 图 14-16(a) 所 示 ， 轴 承 正 装 ， 取 轴 和 与 其 相配 合 的 轴承 内 圈 为 分 离 体 ， 其 上 的 轴 向 力 有 以 下 


三 种 关系 。 





当 Fi 十 Fs 请 Fy 时， 则 轴 系 有 向 左 移动 的 趋势 ， 由 轴 系 结构 可 知 ， 轴 承 外 圈 相 对 箱 体 固定 
不 动 ， 而 内 圈 随 轴 运 动 ， 故 轴承 1 被 * 压 紧 ”， 轴承 2 被 “放松 ”。 轴 承 座 必然 要 通过 轴承 施加 一 个 附 
加 的 轴 向 力 来 防止 轴 的 移动 ， 所 以 被 * 压 紧 ” 的 轴承 1 所 受 的 总 轴 向 力 Fol 必 与 Fi 十 ys 相 平 衡 ， 即 


R= Pr Bn 
而 被 “放松 ”的 轴承 2 只 受 其 本 身 派生 的 轴 向 力 Fw ， 即 
Pa Pa 


(14-6) 


(14-7) 


@ 当 i 十 Fs 二 Fn 时 ， 则 轴 系 有 向 右 移动 的 趋势 ， 使 得 轴承 2 被 * 压 紧 ”， 轴承 1 被 “放松 ”。 


被 “放松 ”的 轴承 1 只 受 其 本 身 派 生 的 轴 向 力 Fw ， 即 


(14-8) 


(14-9) 


【小 提示 】 


计算 角 接触 


Fw 一 Fw 
而 被 “ 压 紧 ”的 轴承 2 所 受 的 总 轴 向 力 下 .为 
Fw 一 下 一 下 
四 当 忆 十 Fo 一 Foa 时 ， 轴 系 处 于 轴 向 平衡 状态 ， 轴 承 1、2 所 受 的 总 轴 向 力 分 别 为 其 本 身 的 派 
生 轴 向 力 ， 即 
FF 一 Fa (14-10) 
下 一 下 ws (14-11) 


同 理 ， 如 图 14-16(b) 所 示 ， 轴承 反 装 ， 取 轴 和 与 其 相配 合 的 轴承 内 圈 为 分 离 体 ， 
当下 十 Fo 一 Fus 时 ， 处 于 轴 向 平衡 状态 。 
Fu 二 及 (14-12) 
Pg— Ps (14-13) 
当下 十 Foa>Foe 时 ， 则 轴 有 向 左 移动 的 趋势 ， 轴 承 2 被 “ 压 紧 ”， 轴 承 1 被 “ 放 
松 ”， 轴 承 座 必然 要 通过 轴承 施加 一 个 附加 的 轴 向 力 来 防止 轴 的 运动 ， 所 以 被 “ 压 紧 ”的 
轴承 2 所 受 的 总 轴 向 力 Fi; 必 与 Fi 十 Fii 相 平衡 ， 即 


Paw = Ra Py (14-14) 
而 被 “放松 ”的 轴承 1 只 受 其 本 身 派生 的 轴 癌 力 Fj,， 即 
Ps, (14-15») 


当 i 十 Fa 过 fis 时 ， 轴承 1 被 * 压 紧 ”， 轴承 2 被“ 放松”。 被 “放松 ”的 轴承 2 只 受 
其 本 身 派生 的 轴 向 力 Fw ， 即 
下 .一 下 ws 
而 被 " 压 紧 ”的 轴承 1 所 受 的 总 轴 向 力 下 ,i 为 
RiP — EB,, 


(14-16) 


球 轴承 和 圆锥 滚 
子 轴承 轴 向 力 
时 ， 通 过 派生 轴 
向 力 及 外 加 轴 向 
力 的 方法 进行 分 
析 与 计算 ， 判定 
被 “放松 ”和 被 
“ 压 紧 ”的 轴承 ， 
被 “放松 ”轴承 的 
轴 向 力 等 于 其 本 
身 的 派生 轴 人 向 
力 5EO 政 不 才 ” 
轴承 的 轴 向 力 则 
为 除去 本 身 派生 
的 轴 向 力 外 其 余 
各 轴 向 力 的 代 
数 和 。 


(14-17) 


综 上 所 述 ， 计算 角 接触 球 轴承 和 圆锥 深 子 轴承 所 受 轴 向 力 的 方法 可 以 归结 为 : 通过 派生 轴 向 力 





304 / 机 械 设计 


及 外 加 轴 向 力 的 分 析 与 计算 ， 确 定 轴 的 移动 趋势 ， 判 定 被 “放松 ”和 被 “ 压 紧 ”的 轴承 ;被 “放松 ”轴承 
的 轴 向 力 等 于 其 本 身 的 派生 轴 向 力 ， 而 被 “ 压 紧 ” 轴 和 承 的 轴 向 力 则 为 除去 本 身 派生 的 轴 向 力 外 其 余 各 
轴 向 力 的 代数 和 。 

轴承 反 力 的 径 向 分 力 在 轴 心 线 上 的 作用 点 叫 轴承 的 压力 中 心 。 图 14-16(a)、(b) 两 种 安装 方式 ， 
对 应 两 种 不 同 的 压力 中 心 位 置 。 

(2) 深 沟 球 轴承 

深 沟 球 轴承 的 受 力 情况 如 图 14-17 所 示 。 深 沟 球 轴承 的 公称 接触 角 a 二 0， 派生 轴 向 力 Fv, 一 0。 
实际 上 ， 当 深 沟 球 轴承 受到 轴 向 外 力 FF 时， 接触 角 a 隆 0， 轴承 也 受到 轴 向 力 。 如 图 14-17(a) 所 示 
结构 ， 是 两 端 固定 支承 方式 ( 见 14. 5 节 )， 轴 向 外 力 Fi 指向 哪 一 端 ， 该 端 轴承 就 承受 该 轴 向 力 ， 即 
下 ,二 fi。 对 于 图 14-17(b) 的 结构 ， 是 一 端 固定 ， 一端 游 动 文 承 方式 ， 所 以 固定 端的 轴承 承受 轴 疝 
外 力 ， 游 动 端 轴承 不 承受 轴 向 外 力 ， 即 不 论 Fi 指向 哪 端 ， 固 定 端 轴承 1 的 轴 向 力 Fi 二 下 ， 而 游 
动 端 轴承 2 的 轴 向 力 Fs 二 0。 








4 
















| 
Fs 


(a) 两 端 固定 支承 (b) 一 端 固定 ， 一 端 游 动 支承 
1 2 2 2 
行 . 和 .A 整 
下 一 一 一 多 和 人 

(c) 两 端 固定 支承 简 图 (d) 一 端 固 定 ， 一 端 游 动 支承 简 图 


图 14-17 深 沟 球 轴承 的 载荷 分 析 


14.4.4 滚动 轴承 的 寿命 计算 Wa 

轴承 的 基本 额定 寿命 与 所 受 载荷 的 
大 小 密切 相关 ， 载荷 愈 大 ， 引 起 的 接触 
应 力也 就 愈 大 ， 因 而 在 发 生 点 蚀 破 坏 前 
所 经 历 的 总 转 数 也 就 愈 少 ， 轴 承 的 寿命 
愈 短 。 研 究 表 明 ， 表 征 轴 承载 荷 已 与 基 
本 额定 寿命 Li 之 间 关 系 的 载荷 -寿命 曲 
线 (了 一 Lio 曲 线 ) 如 图 14-18 所 示 。 其 方 
程 为 

















0 1 Llor ~ 


E fs 一 于 bp 
PTLu 一 C “1 一 常数 图 14-18 ”滚动 轴承 的 疲劳 曲线 图 
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.fy Ne 
工 io 一 108 自 (14-18) 


式 中 ，8 寿命 指数 ， 球 轴承 s=3; 滚 子 轴承 ，s 王 10/3。 
实际 计算 时 ， 可 用 小 时 表示 轴承 寿命 L, ， 若 轴承 的 转速 为 2(r/min)， 式 (14-18) 可 以 改写 为 


r= (F) (14-19) 

在 较 高 温度 下 工作 的 轴承 (如 高 于 120 'C)， 应 采用 经 过 高 温 回 火 处 理 或 特殊 材料 制造 的 轴承 。 
由 于 在 轴承 样本 中 列 出 的 基本 额定 动 载 荷 值 是 对 一 般 轴 承 而 言 的 ， 因 此 如 果 要 将 该 数值 用 于 高 温 轴 
承 ， 须 乘 以 温度 系数 f,， 可 查 表 14-9。 因 此 ， 轴 承 寿 命 计 算 的 基本 公式 可 写 为 














L; = 加 允 ) E120% 
如 果 载 荷 P 和 转速 n 已 知 ， 轴 承 预 期 寿命 为 L', 也 已 取 定 ， 则 所 需 轴 承 应 具有 的 基本 额定 动 载 
和 荷 为 
G -二 je (14-21) 
表 14-9 温度 系数 
轴承 工作 温度 /*C <120 125 150 175 200 225 250 300 350 





温度 系数 了 ， 1. 00 0. 95 0. 90 0. 85 0. 80 07] 0.70 0. 60 (OR) 





14.4.5 滚动 轴承 的 静 载 荷 


轴承 的 通常 失效 形式 是 点 蚀 破坏 ， 但 对 于 那些 在 工作 载荷 作用 下 基本 不 旋转 的 轴承 ， 或 者 缓慢 
摆动 以 及 转速 很 低 的 轴承 往往 是 接触 面 上 的 接触 应 力 过 大 ， 使 材料 表面 产生 过 大 的 塑性 变形 ， 因 此 
应 该 按照 轴承 的 静 强 度 来 选择 轴承 的 尺寸 。 为 此 ， 必 须 对 每 个 型 号 的 轴承 规定 一 个 不 能 超过 的 外 载 
荷 界 限 。GB/T 4662 一 2003 规定 ， 使 受 载 最 大 的 滚动 体 与 滚 道 接触 中 心 处 引起 的 接触 应 力 达到 一 定 
值 的 载荷 ， 作 为 轴承 静 强 度 的 界限 ， 称 为 基本 额定 静 载荷 ， 用 Cu (或 Co, 、Cu ) 表 示 。 

轴承 上 作用 的 径 向 载荷 开 , 和 轴 向 载荷 下. ， 应 折合 成 一 个 当量 静 载 荷 P。， 即 

Pr= XoF,+YoF, (14-22) 

式 中 ，Xu 、 了 好 分 别 为 当量 静 载 荷 的 径 向 、 轴 向 载荷 系数 ， 其 值 可 查 轴 承 手 册 。 

按 轴 承 承受 静 载荷 能 力 选 择 轴承 的 公式 为 


Co 
3 pn 
ER (14-23) 


式 中 ，S, 一 一 轴承 的 静 强 度 安全 系数 。 其 值 取 决 于 轴承 的 使 用 条 件 ， 当 要 求 轴承 传动 很 平稳 时 ， 则 
So 应 取 大 于 1， 以 尽量 避免 轴承 深 动 表面 的 局 部 塑性 变形 量 过 大 ; 当 对 轴承 传动 平稳 
性 要 求 不 高 ， 又 无 冲击 载荷 ， 或 轴承 仅 做 摆动 时 ， 则 S, 可 取 1 或 小 于 1， 以 尽量 使 轴 
承 在 保证 正常 运行 条 件 下 发 挥 最 大 的 承载 能 
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[ 例 14-1] 根据 工作 条 件 ， 在 轴 的 两 端 安装 两 个 型 号 为 7210AC 角 接 触 球 轴 承 ， 如 图 14-19 所 
示 。 已 知 两 轴承 所 承受 径 向 载荷 下 ,一 8000 N，F,, 二 5200 N， 外 加 轴 向 载荷 ,二 2200 N， 轴 承 所 
受 载 荷 平稳 ， 转 速 1 一 720 r/min， 试 计算 轴承 寿命 。 


1 2 





| Fa 


图 14-19 例 14-1 图 1 


解 : 根据 工 况 ， 初 选 轴承 7210AC。 查 机 械 设计 手册 


C,=40800 N, Co=30500 N 


由 表 5-7 得 ¥% 二 
(1) 计 算 附 加 轴 向 力 
由 表 14-6 得 F, =0. 68F., 


则 可 得 轴承 1，2 的 附加 轴 向 力 为 
Fi=0.68F,=0.68X8000=5440 N 
Fs=0. 68F,,=0.68X5200=3536 N 
由 图 14-16 可 知 ， 轴 承 正装 ， 附 加 轴 向 力 方向 相对 ， 力 的 作用 点 在 轴承 的 压力 中 心 ， 如 图 14-20 
所 示 





图 14-20 例 14-1 图 2 


(2) 计 算 轴 承 所 受 轴 向 载荷 
因为 Fu 十 FA 一 3536 十 2200 一 5736 之 5440 一 Fu 
所 以 轴承 1 被 压 紧 ， 轴 承 2 放松 。 由 此 可 得 
下 .一 忆 十 Fo 一 5736 N 
F. 一 Fo 一 3536 N 





(3) 计 算 当 量 动 载荷 





由 表 14-6 得 ， e=0.68 
Fa 5736 
轴承 1 FF 0 7170 之 e 


由 表 14-6 得 ，X| 二 0.41, 六 二 0.87， 则 
也 ;一 1.0X(0.41X8000 十 0.87X5736) 一 8270 N 
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F,: 3536 


天 5200 一 0 68 一 e 


轴承 1 





由 表 14-6 得 ，X, 二 1，Y, 二 0， 则 
P,—]l.0X(X5200+0X3536)=5200 N 





(4) 轴 承 寿命 计算 
因 忆 ;, 之 P,。， 故 按 轴 承 1 计算 轴承 寿命 : 
10% 40800\ 
L or (re ) A 9 


故 ， 轴 承 寿命 为 2780 h。 


14.5 滚动 轴承 部 件 的 组 合 设计 


为 了 保证 轴承 的 正常 工作 ， 除 了 正确 选择 轴承 的 类 型 和 尺寸 外 ， 还 要 合理 地 进行 轴承 部 件 的 组 
合 设计 。 轴 承 部 件 的 组 合 设计 ， 包 括 轴 承 的 固定 、 调 整 、 预 紧 、 配 合 、 装 拆 、 润 滑 和 密封 等 。 


14.5.1 滚动 轴承 的 轴 向 固定 


深 动 轴承 的 轴 向 固定 ,包括 轴承 外 圈 与 机 座 的 固定 和 轴承 内 圈 与 轴 的 固定 。 

常用 的 内 圈 轴 向 固定 的 方法 有 轴 肩 、 弹 性 挡 圈 、 轴 端 挡 圈 和 螺母 等 ， 如 图 14-21 所 示 。 图 
14-21(a) 采 用 般 入 轴 上 四 模 的 弹性 挡 圈 来 固定 轴承 内 圈 ， 主 要 用 于 轴 向 载荷 不 大 及 转速 不 高 的 场合 ; 
图 14-21(b) 采 用 轴 端 挡 圈 锁 紧 轴 承 内 圈 ， 可 用 于 中 载 、 高 速 的 场合 ; 图 14-21(c) 采 用 止 动 垫 回 和 螺 
母 锁 紧 ， 多 用 于 重 载 、 高 速 的 场合 。 








由 | | | es | 
(a@) 弹 性 挡 圈 (b) 轴 端 挡 圈 (9) 止 动 垫圈 和 螺母 
图 14-21 内 圈 轴 向 固定 的 方法 


如 图 14-22 所 示 为 常用 的 轴承 外 圈 在 座 孔 内 轴 向 固定 的 方法 ， 图 14-22(a) 采 用 般 入 轴承 座 孔 的 
弹性 挡 圈 来 固定 ， 用 于 轴 向 力 不 大 且 需 要 减 小 轴承 组 合 尺 寸 的 场合 ; 图 14-22(b) 采 用 授 入 轴承 外 圈 
的 止 动 环 来 固定 ， 用 于 轴承 座 孔 不 便 做 凸 肩 且 为 剖 分 式 结构 的 场合 ; 图 14-22(c) 采 用 轴承 端 盖 固定 ， 
用 于 转速 高 、 轴 向 力 大 的 场合 ; 图 14-22(d) 采 用 螺纹 环 固定 ， 用 于 转速 高 、 轴 向 力 大 且 不 适用 轴承 
端 盖 固 定 的 场合 。 


308 / 机 械 设计 













pr 






SN -长 互 
2 





| 





EA HAF, 





人 弹性 挡 圈 bb) 制 动 环 。 (轴承 端 盖 (dg 昌 纹 环 
图 14-22 ”外 圈 轴 向 固定 的 方法 


14.5.2 支承 端 结构 形式 


一 般 来 说 ， 一 根 轴 需要 两 个 支点 ， 每 个 支点 可 由 一 个 或 一 个 以 上 的 轴承 组 成 。 为 保证 滚动 轴承 
轴 系 能 正常 传递 轴 疝 力 且 不 发 生 轴 向 窜 动 及 轴 受 热膨胀 后 不 致 将 轴承 卡 死 ， 必 须 合 理 地 设计 轴 系 文 
承 端 的 结构 形式 。 常 见 的 滚动 轴承 支承 端 结 构 形式 有 以 下 三 种 。 

1. 两 端 单 向 固定 

适用 于 普通 工作 温度 下 的 短 轴 ( 跨 距 L 二 400 mm)， 支 点 常 采 用 一 对 深 沟 球 轴承 、 一 对 角 接 触 球 轴 
承 或 一 对 圆锥 深 子 轴承 ， 如 图 14-23 所 示 ， 由 两 个 支承 分 别 限制 轴 沿 着 一 个 方向 的 轴 向 移动 ， 从 而 限制 
轴 的 双向 移动 。 轴 承 的 轴 向 固定 是 利用 内 圈 和 轴 肩 、 外 圈 和 轴承 端 盖 来 实现 的 。 为 了 补偿 轴 的 受热 伸 
长 ， 对 于 深 沟 球 轴承 组 合 ， 外 圈 端 面 与 轴承 盖 之 间 留 有 一 定 的 间 际 。， 如 图 14-23(a) 所 示 。 而 对 于 和 角 
接触 球 轴承 组 合 和 圆锥 深 子 轴承 组 合 则 是 在 装配 时 调整 内 、 外 圈 的 轴 向 相对 位 置 ， 如 图 14-23(b) 所 示 。 
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(a) 深 沟 球 轴承 (b) 角 接触 球 轴承 
图 14-23 ”两 端 各 单 向 固定 


2. 一 端 固定 、 一 端 游 动 
当 轴 较 长 (LL 三 100 mm) 或 工作 温度 较 高 时 ， 轴 的 伸缩 量 大 ， 通常 采用 一 端 固定 、 一 端 游 动 的 文 
点 结构 。 固 定 端 由 单个 深 沟 球 轴承 或 一 对 角 接 触 球 轴承 (圆锥 深 子 轴承 ) 或 深 沟 球 轴承 和 一 对 推力 球 


轴承 组 成 ， 能 够 承受 双向 轴 向 力 ， 而 游 动 端 则 保证 轴 伸 缩 时 能 自由 游 动 ， 可 用 深 沟 球 轴承 或 圆柱 深 
子 轴承 。 
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如 图 14-24 所 示 ， 右 端 为 固定 端 ， 采用 如 图 14-24(a) 所 示 的 深 沟 球 轴承 ， 内 外 圈 轴 向 双向 固定 ， 
承受 双向 轴 向 载荷 ， 也 可 采用 如 图 14-24(b) 的 一 对 圆锥 滚 子 轴 承 ( 或 一 对 角 接 触 球 轴承 ) 。 左 端 为 游 
动 端 ， 选 用 深 沟 球 轴承 时 ， 靠 轴承 外 圈 与 机 座 的 游 动 保证 轴 的 自由 伸缩 ， 如 图 14-24(a) 所 示 ; 选用 
外 圈 无 挡 边 的 圆柱 深 子 轴承 时 ， 靠 深 子 和 套 圈 间 的 游 动 保证 轴 的 自由 伸缩 ， 如 图 14-24(b) 所 示 。 
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(2) 两 端 均 为 深 沟 球 轴承 (b) 固 定 端 为 圆锥 深 子 轴承 ， 游 动 端 为 圆柱 滨 子 轴承 
图 14-24 一 端 固定 、 一 端 游 动 
当 轴 向 载荷 较 大 时 ， 固 定 端 还 可 以 采用 深 沟 球 轴承 和 推力 轴承 组 合 在 一 起 的 结构 ， 如 图 14-25 
所 示 ， 其 中 的 深 沟 球 轴承 承受 径 向 载荷 ， 用 两 个 推力 球 轴承 承受 双向 轴 向 载荷 。 
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游 动 支承 固定 支承 
14-25 ”一端 固定 、 一 端 游 动 


3. 两 端 游 动 

当 要 求 轴 能 够 轴 向 双向 移动 时 ， 可 以 
采用 两 端 游 动 的 形式 。 如 图 14-26 所 示 ， 人 AL P99 
字 齿 轮 小 齿轮 轴 两 端 轴 承 均 为 游 动 形式 。 
由 于 人 字 齿 轮 螺旋 角 加 工 精度 的 原因 ， 两 
轴 向 力 不 完 全 相等 ， 齿 轮 路 合 时 ， 轴 将 左 
右 移 动 ， 为 使 轮 齿 受 力 均匀 ， 应 采用 允许 
轴 系 能 够 轴 向 双向 游 动 的 支承 形式 ， 两 端 
都 选用 圆柱 滚 子 轴承 。 但 是 为 确保 轴 系 有 
确定 位 置 ， 与 其 相 哮 合 的 大 齿轮 轴 系 采用 
两 端 固定 支承 。 


NN 
A 





2 

















图 14-26 ”两 端 游 动 
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14.5.3 滚动 轴承 游 陈 和 轴承 部 件 组 合 的 调整 


1. 轴承 游 隙 的 调整 

为 保证 轴承 的 正常 运转 ， 在 轴承 内 部 一 般 要 留 有 适当 的 间隙 ， 即 轴承 的 游 除 。 有 的 轴承 在 制造 
装配 后 ， 其 游 辽 就 确定 了 ， 如 深 沟 球 轴承 、 调 心 球 轴承 、 圆 柱 滚 子 轴 承 、 调 心 滚 子 轴承 等 ， 有 的 轴 
承 可 以 在 安装 时 调整 其 游 阶 ， 如 角 接 触 球 轴承 、 圆 锥 深 子 轴承 、 推 力 球 轴承 、 推 力 调 心 深 子 轴承 等 。 
游 际 的 大 小 对 轴承 的 寿命 、 效 率 、 旋 转 精度 、 温 升 和 噪声 等 都 有 较 大 的 影响 。 如 图 14-27 所 示 为 常 
见 的 调整 轴承 游 际 的 方法 。 图 14-27(a) 为 通过 增加 或 减少 轴承 端 盖 与 轴承 座 之 间 的 垫 片 来 调整 轴承 
的 游 隙 :图 14-27(b) 为 采用 螺钉 1 和 碟 形 零件 2 来 调整 轴承 的 游 除 。 
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(a) 调 整 热 片 (b) 螺 钉 和 碟 形 零件 
图 14-27 调整 轴承 游 隙 的 方法 


2. 轴承 部 件 组 合 的 调整 
由 于 轴承 部 件 组 合 的 各 个 零件 尺寸 都 会 有 一 定 








的 公差 ， 装 配 后 可 能 使 轴 上 的 传动 零件 (如 齿轮 、 蜗 ZN 

轮 等 ) 不 能 处 于 正确 的 嘴 合 位 置 ， 因 此 需要 进行 调 中 
整 。 有 些 传动 件 如 带 轮 、 圆 柱 齿轮 等 ， 对 轴 向 位 置 乡 六 乡 
要 求 不 高 ， 一 般 不 需要 严格 地 调整 ， 但 对 于 锥 齿轮 ， 

为 了 保证 正确 中 合 ， 要 求 两 个 节 锥 顶点 重合 ， 因 此 qjz 

必须 使 轴承 部 件 组 合 结构 能 如 图 14-28(a) 所 示 的 水 (a) 锥 齿轮 传动 (b) 蜗 杆 传 动 

平和 垂直 两 个 方向 进行 调整 。 对 于 蜗轮 蜗杆 传动 ， 图 14-28 ”轴承 部 件 组 合 的 调整 


要 求 蜗轮 中 间 端 面 通过 蜗杆 轴线 ， 因 此 必须 使 蜗轮 
轴 上 的 轴承 部 件 组 合 结构 能 接 如 图 14-28(b) 所 示 的 方向 进行 调整 。 

如 图 14-29 所 示 ， 锥 齿轮 轴承 部 件 组 合 结构 。 图 14-29(a) 中 套 杯 与 机 体 之 间 的 调整 垫 片 组 1 用 
来 调整 锥 齿轮 的 轴 向 位 置 ， 端 盖 和 套 杯 之 间 的 热 片 组 2 用 来 调整 轴承 的 游 除 。 图 14-29(b) 中 锥 齿轮 
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轴 向 位 置 的 调整 仍 是 靠 套 杯 与 机 体 之 间 的 垫 片 组 来 实现 ， 而 轴承 的 游 隙 却 是 靠 轴 上 的 螺母 来 调整 ， 
操作 不 是 很 方便 ， 而 且 在 轴 上 加 工 有 螺纹 ， 应 力 集 中 较 严 重 ， 削 弱 了 轴 的 强度 。 但 在 轴承 安装 间距 
L 相同 的 条 件 下 ,载荷 作用 中 心 之 间 的 距离 志 > 工 . ， 且 图 14-29(b) 的 齿轮 悬臂 较 图 14-29(a) 短 ， 
支承 刚性 好 ， 因 此 适用 于 温度 变化 较 大 的 场合 。 
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(正装 (b) 反 装 
图 14-29 锥 齿轮 轴承 部 件 组 合 的 调整 


14. 5.4 流动 轴承 的 预 紧 


轴承 在 外 载荷 的 作用 下 ， 如果 内 、 外 圈 之 间 产 生 相 对 移动 ， 就 会 降低 支承 的 刚性 ， 引 起 轴 的 径 
向 和 轴 向 振动 ， 而 这 种 振动 对 于 高 速 、 高 精度 的 轴承 部 件 ( 如 精密 机 床 的 主轴 ) 是 不 允许 的 ， 通 常 可 
以 采用 轴承 预 紧 的 方法 来 解决 。 

所 谓 轴 承 的 预 紧 ， 是 指 在 安装 轴承 部 件 时 ， 采 取 一 定 的 措施 以 消除 轴承 的 游 除 ， 使 轴承 预先 承 
受 某 一 恒定 的 载荷 ， 并 在 滚动 体 和 内 、 外 圈 接 触 处 产生 预 变 形 ， 以 保持 内 、 外 圈 之 间 处 于 压 紧 的 状 
态 。 预 紧 时 滚动 体 与 滚 道 有 了 弹性 变形 ， 使 轴承 工作 表面 的 接触 面积 增 大 ， 各 滚动 体 受 力 也 均匀 得 
多 ， 故 可 以 显著 地 提高 支承 的 刚度 和 旋转 精度 ， 同 时 因 有 预 载 荷 ， 轴 承 的 阻尼 增 大 ， 提 高 了 抗 振 性 
能 。 因 此 精密 机 床 主轴 都 必须 严格 按 规定 的 预 载荷 值 对 轴承 进行 预 紧 。 

轴承 的 预 紧 包括 轴 向 预 紧 与 径 癌 预 紧 ， 通常 大 多 采用 轴 向 预 紧 ， 其 方法 如 下 ，。 

1. 磨 窄 内 圈 ( 或 外 圈 ) 预 紧 

对 于 配对 使 用 的 角 接触 球 轴承 ， 在 配对 的 两 个 轴承 中 ,按照 所 要 求 的 预 紧 变形 量 ， 在 内 圈 或 外 
圈 端 面 磨 去 相应 的 宽度 ， 安 装 轴承 时 ， 用 锁 紧 螺母 使 其 相应 的 端面 靠 紧 ， 两 轴承 即 处 于 预 紧 状态 
如 图 14-30 所 示 。 
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(9) 磨 罕 内 图 (b) 磨 罕 外 轿 
图 14-30” 磨 窄 套 圈 预 紧 
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2. 间隔 垫 片 或 间隔 套 预 紧 
两 个 角 接 触 球 轴承 成 对 安装 ， 在 内 圈 或 外 圈 之 间 置 以 间隔 垫 片 ， 如 图 14-31 所 示 。 


为 了 提高 轴承 组 合 部 件 的 刚性 ， 两 个 角 接 触 球 轴承 常 相隔 一 定 的 距离 安装 ， 其 结构 如 图 14-32 
所 示 ， 在 内 圈 和 外 圈 之 间 加 不 同 宽度 的 间隔 套 实现 预 紧 。 
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(9) 外 圈 用 间隔 垫 片 (人 b) 内 圈 用 间隔 垫 片 


图 14-31 间隔 垫 片 预 紧 
3. 弹簧 预 紧 


轴承 安装 在 轴承 部 件 中 ， 始 终 用 弹簧 顶 住 不 旋转 的 外 圈 ， 以 实现 预 紧 ， 如 图 14-33 所 示 。 由 于 
此 方法 简单 可 靠 ， 因 此 应 用 在 许多 机 械 中 。 
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图 14-32 间隔 套 预 紧 图 14-33 ”弹簧 预 紧 


14.5.5 滚动 轴承 的 配合 


轴承 的 配合 主要 是 指 轴 承 内 圈 的 内 径 与 轴 贷 的 配合 以 及 轴承 外 圈 的 外 径 与 座 孔 的 配合 
1. 配合 特点 


(1) 由 于 轴承 是 标准 件 ， 选 择 配合 时 以 它 为 标准 。 因 此 轴承 内 圈 与 轴 的 配合 采用 基 孔 制 ， 外 圈 与 
座 孔 的 配合 采用 基 轴 制 。 


(2) 一 般 圆柱 体 的 配合 中 ， 基 孔 制 孔 的 公差 为 正 值 ， 而 轴承 内 圈 孔 的 基 孔 制 公差 为 负 值 ， 所 以 轴 

承 内 圈 与 轴 的 配合 比 圆柱 公差 标准 中 规定 的 基 孔 制 同类 配合 要 紧 得 多 。 
(3) 在 标注 配合 时 ， 不 须 标注 轴承 内 径 及 外 径 的 公差 代号 ， 只 标注 轴 的 
2. 轴承 配合 考虑 的 因素 





二 4 到 


直径 及 座 孔 的 直径 公差 代号 。 


轴承 配合 的 选取 ， 应 保证 轴承 正常 运转 ,防止 内 圈 与 轴 、 外 圈 与 座 孔 在 工作 时 发 生 相 对 转动 。 
应 考虑 以 下 因素 。 


(1) 载 荷 的 大 小 和 性 质 。 载 和 荷 较 大 时 ， 应 采用 较 紧 的 配合 ; 受 旋转 载 集 时 ， 选 用 较 紧 的 配合 ， 受 
局 部 载荷 时 ， 一 般 应 选用 较 松 的 配合 。 


(2) 转 速 高 低 。 转 速 较 高 时 ,振动 强烈 的 轴承 ， 应 选用 较 紧 的 配合 。 


第 14 章 滚动 轴承 / 313 


(3) 支 承 方式 。 游 动 端的 轴承 ， 外 圈 与 座 孔 应 选用 较 松 的 配合 。 

(4) 装 拆 。 经 常 装 拆 或 更 换 的 轴承 ,尤其 是 重型 机 械 上 的 轴承 ， 应 选用 较 松 的 配合 。 

(5) 工 作 温 度 的 高 低 和 变化 。 在 轴承 运转 过 程 中 ,轴承 套 圈 的 温度 通常 比 与 其 装配 在 一 起 的 部 件 
温度 要 高 。 这 可 能 导致 内 圈 在 其 支承 面 上 的 配合 松 脱 ， 而 外 圈 膨 胀 则 可 能 妨碍 外 圈 在 其 轴承 座 内 所 
需 的 轴 疝 位 移 。 

《6) 旋 转 精度 。 过 松 的 配合 不 利于 提高 轴承 的 旋转 精度 和 减 小 振动 。 





14.5.6 滚动 轴承 的 装 拆 


安装 和 拆卸 轴承 必须 按照 正确 的 方法 ， 和 否则 会 影响 轴承 的 正常 工作 ， 甚 至 损坏 轴承 。 对 于 内 、 
外 圈 不 可 分 离 的 轴承 ,通常 是 先 安装 配合 较 紧 的 套 圈 。 安 装 小 尺寸 轴承 时 ,可 以 用 铜 锤 均 匀 地 轻 轻 
敲 击 装 入 ， 安 装 尺 寸 较 大 的 轴承 或 大 批量 安装 轴承 时 ,应 采用 压力 机 ， 禁 止 用 重 锤 直接 敲 击 轴承 。 
对 于 尺寸 较 大 且 配 合 较 紧 的 轴承 ， 安 装 阻力 很 大 ， 须 将 轴 冷 却 或 座 孔 加 热 ， 也 可 将 轴承 加 热 或 冷却 ， 
形成 适当 的 间 院 后 再 进行 装配 。 

安装 轴承 时 ， 应 把 力 加 在 要 装配 的 套 圈 上 ， 如 不 能 在 装 内 圈 时 敲 击 外 圈 ， 这 样 会 损伤 滚动 体 ， 
如 图 14-34 所 示 。 对 于 同时 要 把 轴承 内 、 外 圈 安 装 在 轴 径 和 座 孔 中 时 ， 可 以 采用 如 图 14-35 所 示 的 
安装 工具 。 拆 印 轴承 的 原则 与 安装 时 相同 ， 如 图 14-36 所 示 ， 用 专用 工具 加 力 于 内 圈 以 拆 缉 轴承 。 
轴 肩 高 度 通 常 不 大 于 轴承 内 圈 高 度 的 3/4， 过 高 时 不 便于 拆 纯 轴承 。 加 力 于 外 圈 拆 印 轴承 时 ， 其 要 
求 也 相同 ， 座 孔 的 结构 应 留 出 拆 缉 高 度 h 和 拆 缉 宽度 65， 如 图 14-37(a) 所 示 ， 或 在 壳 体 上 加 工 供 拆 
印 用 的 螺纹 孔 ， 如 图 14-37(b) 所 示 。 
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(a) 拆 和 印 高 度 2 和 拆 印 宽度 


图 14-36 ” 钩 爪 器 拆卸 轴承 图 14-37 拆卸 轴承 的 轴承 座 孔 结构 





[= | 
一 下 < 一 











314 / 机 械 设计 


14.5.7 滚动 轴承 的 润滑 


为 使 轴承 正常 运转 ， 避 人 免 零件 表面 直接 接触 ， 减少 轴承 内 部 的 摩擦 及 磨损 ， 提 高 轴承 工作 性 能 ， 
延长 轴承 的 使 用 寿命 ， 必 须 对 轴承 进行 润滑 。 轴 承 应 用 中 ， 选 择 合适 的 润滑 剂 和 润滑 方式 十 分 重要 。 
轴承 的 润滑 方式 分 为 脂 润滑 、 油 润滑 和 固体 润滑 等 。 一 般 可 根据 速度 因数 dn 值 选择 (d 为 轴 人 颈 直 
径 ， 单 位 为 mm; nn 为 轴 的 转速 ， 单 位 为 r/min)， 如 表 14-10 所 示 。 

表 14-10 滚动 轴承 润滑 方式 的 选择 



































速度 因数 dn/ (mm * r/min) 
轴承 类 型 

脂 润滑 浸 油 飞溅 润滑 滴 油 润滑 喷 油 润滑 油 雾 润滑 
深 沟 球 轴承 6X105 >6X105 
调 心 球 轴承 1. 6X105 .10 4X105 
角 接 触 球 轴承 6X105 >6X105 
圆柱 深 子 轴承 1.2X105 
圆锥 深 子 轴承 1.0X105 1. 6X 105 2 3 X10 3X105 一 
推力 球 轴承 0. 4X105 0. 6X105 1.2X105 1. 5X105 = 
调 心 滚 子 轴承 0. 8X105 1. 2X 105 一 8..0w 105 

















1. 脂 润滑 

脂 润滑 的 优点 是 密封 结构 及 润滑 设施 简单 ， 维 护 保 养 简便 ， 润 滑 脂 不 易 泄 露 ， 有 一 定 的 防止 水 、 
、 灰 尘 和 其 他 有 害 杂 质 侵 入 轴承 的 能 力 ， 因 此 在 一 般 情 况 下 ， 润 滑 脂 得 到 广泛 的 应 用 。 润 滑 脂 的 
5 充 量 ， 以 填充 轴承 和 轴承 壳 体 空间 的 1/3 到 1/2 为 宜 。 若 加 脂 过 多 ， 由 于 搅拌 发 热 ， 会 使 润滑 脂 
变质 恶化 或 软化 。 高 速 时 应 仅 填充 至 1/3 或 更 少 。 当 转速 较 低 时 ， 为 防止 外 部 异物 进入 轴承 内 ， 可 
以 填 满 壳 体 空间 。 

2. 油 润滑 

在 高 速 、 高 温 等 场合 ， 通 常 选 用 油 润滑 。 黏 度 是 润滑 油性 能 的 重要 指标 之 一 ， 是 选择 合适 润滑 
油 的 主要 依据 。 润 滑 油 黏度 与 温度 有 关 ， 它 随 温度 上 升 而 下 降 ， 为 了 保证 滚动 体 与 深 道 接触 表面 间 
形成 足够 的 润滑 油膜 ， 润 清油 在 工作 温度 下 必须 保持 一 定 的 黏度 。 黏 度 过 低 ， 不 能 充分 形成 油膜 ， 
造成 轴承 异常 磨损 和 寿命 下 降 ; 黏度 过 高 ， 由 于 黏 性 阻力 而 造成 发 热 ， 增 加 了 动力 损失 。 一 般 来 说 ， 
转速 越 高 ， 应 选用 黏度 越 低 的 润滑 油 ; 载 谷 越 大 ， 应 选用 黏度 越 高 的 润滑 油 。 


三 过 其 而 


3. 固体 润滑 
在 某 些 特殊 环境 如 高 温 或 真空 条 件 下 ， 脂 润滑 和 油 润滑 的 使 用 受到 限制 时 可 采用 固体 润滑 。 常 
用 的 固体 润滑 方法 有 以 下 几 种 : 


(1) 用 黏 接 剂 将 润滑 剂 儿 接 在 滚 道 、 保 持 架 和 滚动 体 上 ， 形 成 固体 润滑 膜 
《2) 把 固体 润滑 剂 加 入 工程 塑料 和 粉末 冶金 材料 中 ， 制 成 有 自 润 滑 性 能 的 轴承 零件 ; 
《3) 用 电镀 、 高 频 溅 射 、 离 子 镀层 、 化 学 沉积 、 深 射 等 技术 使 固体 润滑 剂 或 者 软 金属 ( 金 、 银 、 
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铅 等 ) 在 轴承 零件 摩擦 面 上 形成 一 层 均匀 致密 的 薄膜 。 
常用 的 固体 润滑 剂 有 二 硫化 钼 、 石 墨 和 聚 四 氟 乙 烯 等 。 


14.5.8 滚动 轴承 的 密封 


为 使 轴承 保持 良好 的 润滑 条 件 和 正常 的 工作 环境 ， 充 分 发 挥 轴承 的 性 能 ， 深 动 轴承 必须 具有 适 
当 的 密封 装置 ， 以 防止 润滑 剂 的 泄露 和 灰 侍 、 酸 水 、 气 或 其 他 污 物 侵入 轴承 。 轴 承 密 封 形式 可 分 为 
接触 式 和 非 接触 式 两 大 类 。 

1. 接触 式 密封 

接触 式 密封 即 在 轴承 盖 内 放置 软 材料 与 转动 轴 直 接 接触 而 起 密封 作用 。 常 用 的 软 材料 有 毛 秆 、 
橡胶 、 皮 革 、 软 木 等 ， 或 者 放置 减 摩 性 好 的 硬 质 材 料 ， 如 石墨 、 青 铜 、 耐 磨 铸铁 等 。 下 面 介绍 几 种 
常用 的 密封 结构 形式 。 

(1) 逢 圈 油 封 。 在 轴承 盖 上 加 工 出 梯形 槽 ， 将 毛 秸 按 标准 制 成 环形 或 带 形 ， 放 置 在 梯形 槽 中 与 轴 
密 合 接触 ， 如 图 14-38(a) 所 示 ; 或 者 在 轴承 盖 上 加 工 缺 口 放 置 秸 圈 油 封 ， 然 后 用 另 一 个 零件 压 在 秸 
圈 油 封 上 ， 以 调整 三 圈 与 轴 的 密 合 程度 ， 从 而 提高 密封 的 效果 ， 如 图 14-38(b) 所 示 。 这 种 密封 主要 
用 于 脂 润 滑 的 场合 ， 结 构 简 单 ,， 但 摩擦 较 大 ,适用 于 滑动 速度 小 于 4~~5 m/s 的 场合 。 当 与 租 峰 油封 
相 接触 的 轴 表 面 经 过 抛光 且 毛 秆 质量 较 好 时 ， 可 用 于 滑动 速度 7 一 8 m/s 的 场合 。 






WV 匀 
NA 这 2 








(a) 轴 承 盖 上 梯形 槽 的 形成 ” (b) 轴 承 盖 上 缺口 的 形成 
图 14-38 秸 圈 油封 密封 


(2) 层 形 密封 圈 。 在 轴承 关中 ,放置 一 个 用 耐 油 橡胶 制 成 的 层 形 密封 轿 ， 靠 弯 折 橡胶 的 弹力 和 附 
加 环形 螺旋 弹 得 的 扣 紧 作用 而 紧 套 在 轴 上 ， 从 而 起 到 密封 的 作用 。 有 的 层 形 密封 圈 还 带 有 骨架 ， 可 
与 端 盖 更 精确 地 装配 。 层 形 密 封 圈 密封 层 的 方向 要 朝向 密封 的 部 位 ， 即 如 果 主 要 作用 是 封 油 ， 密 封 
层 应 对 着 轴承 ,如 果 主 要 作用 是 防止 外 来 物质 侵入 ， 则 密封 唇 应 背 向 轴承 ,如 图 14-39(a) 所 示 ; 如 
果 需 要 达到 两 个 目的 ， 则 使 用 密封 唇 反 向 放置 的 两 个 层 形 密封 圈 ， 如 图 14-39(b) 所 示 ， 它 一 般 用 于 
接触 面 滑 动 速度 小 于 10 m/s 的 场合 。 轴 上 与 层 形 密封 圈 接 触 处 最 好 经 过 表面 硬化 人 处理， 以 增加 耐 
磨 性 。 

















> | 
| 


BB 
(a) 单 个 层 形 密封 圈 (b) 两 个 层 形 密封 峰 
图 14-39 层 形 密封 圈 密 者 











它 靠 缺口 被 压 拢 后 所 具有 
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(3) 密 封 环 。 密 封 环 是 一 种 带 有 缺口 的 环 状 密封 件 ， 如 图 14-40 所 示 ， 
的 弹性 胀 紧 在 静止 件 的 内 孔 辟 上， 能够 起 到 密封 的 作用 。 各 个 接触 表面 均 需 要 经 过 硬化 处 理 并 磨 光 。 


密封 环 采 用 含 铬 的 耐 磨 铸铁 制造 ， 可 用 于 滑动 速度 小 于 100 m/s 的 场合 ; 采用 锡 青铜 制造 ， 可 用 于 


静止 件 


滑动 速度 为 60 一 80 m/s 的 场合 。 
轴 ”密封 环 静止 件 ”轴承 套 简 








SS 


图 14-40 ”密封 环 密封 





2. 非 接 触 式 密封 

非 接 触 式 密封 工作 时 ， 密 封装 置 与 其 相对 运动 的 零件 不 接触 ， 在 工作 中 几乎 不 产生 摩擦 热 ， 没 
有 磨损 ， 适 用 于 高 速 与 高 温 场合 。 常 用 的 非 接触 式 密封 有 以 下 几 种 结构 形式 。 

(1) 缝 院 密 封 。 在 轴承 盖 的 孔 壁 和 轴 之 间 留 出 一 个 很 罕 的 缝 除 ， 间 陀 $》 通常 为 0.1 一 0.3 mm， 
如 图 14-41(a) 所 示 。 如 果 在 轴承 盖 上 加 工 环形 槽 ， 在 槽 中 填 和 人 润滑 脂 ， 如 图 14-41(b) 所 示 ， 可 以 提 


高 密封 的 效果 。 








(b) 颖 际 密封 加 环形 档 密 封 


(9 缝隙 密封 
颖 隙 密封 


图 14-41 

(2) 甩 油 密封 。 如 图 14-42(a) 所 示 ， 油 润滑 时 ， 在 轴 上 加 工 沟 槽 ， 或 如 图 14-42(b) 所 示 ， 装 入 一 
个 环 ， 都 可 以 把 欲 往 外 流出 的 油 沿 径 向 甩 开 ， 再 经 过 轴承 盖 的 集 油 腔 及 与 轴承 腔 相 通 的 油 孔 流 回 。 
或 者 如 图 14-42(c) 所 示 ， 在 轴 上 加 工 螺旋 油槽 ， 也 可 有 效 地 防止 油 外 流 。 但 这 时 轴 必 须 只 按 一 个 方 






向 旋转 ， 以 便 将 欲 往外 流出 的 油 通过 螺旋 送 回 到 轴承 腔 内 。 
SN 
Ss Ey 
i 
NS 





(0) 轴 上 加 工 嵌 旋 油槽 








(a) 轴 上 加 工 沟 模 (b) 轴 上 装 环 
图 14-42 ”上 甩 油 密 境 
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(3) 曲 路 密封 。 当 环境 比较 脏 和 潮湿 时 ,采用 曲 路 密封 是 相当 可 靠 的 。 曲 路 密封 是 由 旋转 和 固定 
的 密封 零件 之 间 拼 合成 的 曲折 缝隙 所 形成 ， 颖 了 中 填 入 润滑 脂 ， 可 以 增加 密封 的 效果 。 根 据 部 件 的 
结构 ， 曲 路 的 布置 可 以 是 径 向 的 ， 如 图 14-43(a) 所 示 ， 也 可 以 是 轴 向 的 ， 如 图 14-43(b) 所 示 。 采 用 
轴 向 曲 路 密封 时 ， 轴 承 端 盖 应 为 剖 分 式 。 当 轴 因 温度 变化 而 伸缩 或 采用 调 心 轴承 时 ， 可 能 造成 曲 路 
中 密封 零件 的 接触 ， 设 计时 应 加 以 考虑 。 

3. 组 合 密封 

若 联合 采用 两 种 以 上 的 密封 方法 ， 如 图 14-44 所 示 ， 采 用 毛 秸 圈 油 封 和 曲 路 密封 ， 称 为 组 合 密 
封 ， 密 封 效 果 更 好 ， 多 适用 于 密封 要 求 较 高 的 场合 。 











(3) 径 回 曲 路 密封 (b) 轴 问 曲 路 密封 
图 14-43 ” 曲 路 密封 








【本 章 要 点 】 


(1) 深 动 轴承 的 功用 是 为 轴 和 轴 上 的 传动 零件 提供 支承 ， 按 受 载 方向 分 向 心 轴承 、 推 力 轴承 、 向 
心 推力 轴承 ; 按 深 动 体 的 形状 分 球 轴承 、 深 子 轴承 。 熟 练 掌握 轴承 代号 ， 能 够 合理 地 选用 深 动 轴承 。 

《2) 一 般 转速 的 滚动 轴承 ， 其 主要 的 失效 形式 是 疲劳 点 蚀 ， 设 计 准 则 是 通过 疲劳 寿命 的 计算 防止 
产生 疲劳 点 蚀 ;， 转速 极 低 或 摆动 的 轴承 ， 失 效 形式 为 塑性 变形 ， 设 计 准 则 是 通过 项 强度 计算 防止 产 
生 塑 性 变形 。 

(3) 必 须 熟练 掌握 深 动 轴承 的 寿命 计算 方法 ,理解 寿 命 计算 公式 中 各 参数 的 意义 。 重 点 是 角 接 触 
球 轴承 和 圆锥 深 子 轴承 轴 向 载荷 的 计算 : 通过 派生 轴 向 力 及 外 加 轴 向 载 答 的 分 析 与 计算 ， 判定“ 放 
松 和 “ 压 紧 ” 的 轴承 , “放松 ”轴承 的 轴 向 力 仅 为 其 本 喘 派生 的 轴 向 力 ,“ 压 紧 ” 轴 承 的 轴 向 力 则 为 除去 
本 身 派生 的 轴 向 力 外 其 余 各 轴 向 力 的 代数 和 。 

(4) 为 保证 轴承 顺利 工作 ， 还 要 合理 地 设计 轴承 装置 。 轴 承 装置 设计 的 主要 目的 是 正确 解决 轴承 
的 安装 、 配 置 、 紧 固 、 调 节 、 润 滑 、 密 封 等 问题 。 





坟 课 后 习题 


14-1 简 述 深 沟 球 轴承 和 和 角 接 触 球 轴 承 在 结构 上 和 承受 载荷 上 的 区 别 。 

14-2 为 什么 30000 型 和 70000 型 轴承 常 成 对 使 用 ? 什么 叫 正装 及 反 装 ? 斌 比较 正装 及 反 装 的 特点 。 

14-3 ”滚动 轴承 基本 额定 动 载荷 C 的 含义 是 什么 ? 当 滚 动 轴承 上 作用 的 当量 动 载荷 不 超过 C 值 
时 ， 轴 承 是 否 就 不 会 发 生 点 蚀 破 坏 ? 为 什么 ? 

14-4 滚动 轴承 常见 的 失效 形式 有 哪些 ? 公式 工 =(C/P)* 是 针对 哪 种 失效 形式 建立 起 来 的 ? 
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14-5 
14-6 
14-7 
14-8 
14-9 


14-10 
14-11 


14-12 


14-13 


14-14 





在 层 形 密封 图 密封 结构 中 ， 密 封 辱 的 方向 与 密封 要 求 有 何 关系 ? 

轴承 预 紧 的 目的 是 什么 ? 常用 的 方法 有 哪儿 种 ? 

轴 系 支承 端的 典型 结构 形式 有 三 类 : 四 两 支点 各 单 向 固定 ; 加 一 支点 双向 固定 ， 另 一 支 

id ne 试问 这 三 种 形式 各 适用 什么 场合 ? 
速 旋转 、 传 递 较 大 功率 且 支 承 跨 距 较 大 的 蜗杆 轴 ， 采 用 一 对 正装 的 圆锥 滚 子 轴承 作 

ee 7 汶 咱 图 字 

接触 式 密封 有 哪 几 种 常用 的 结构 形式 ? 分 别 适 用 于 什么 速度 范围 ? 

滚动 轴承 的 安装 和 拆卸 应 注意 什么 ? 为 了 装 拆 方便 ， 在 设计 中 应 采取 什么 措施 ? 

一 对 7210AC 轴承 分 别 受 径 向 力 下 -一 8000 N， 下 ,一 

5200 N， 轴 向 外 载荷 下 .， 方 向 如 图 14-45 所 示 。 试 

求 下 列 情况 下 各 轴承 的 内 部 轴 向 力 Fv 及 轴 向 力 下 。。 

(1)F 一 2200 N; 




















(2)F,,=900 Ni 

(3)F,,=1904 N; 

(4)F,.=0。 

茶 转轴 由 一 对 代号 为 30312 的 圆锥 滚 子 轴承 支承 ， h 

轴 上 和 斜 此 轮 的 轴 向 分 力 F, 二 5000 N，, 方向 如 图 
14-46 所 示 。 已 知 两 轴承 的 径 向 支 反 力 下 ,一 13600 N， Y 
下 ,二 22100 N。 轴 的 转速 二 720 r/min， 运转 中 % 200 
有 中 等 冲击 ， 轴 承 工 作 温 度 小 于 120 "C 。 试 计算 轴 Fa Fo 
承 的 寿命 L,。 14-46 14-12 图 


如 图 14-47 所 示 轴 系 采 用 一 对 7212AC 轴承 支承 ， 

已 知 轴 承 径 向 载荷 Fi 二 2200 N， FF,s 二 1300 N，F 一 1000 N， 转 速 n= 二 1460 r/min。 
预期 计算 寿命 L', 二 25000 h， 轻 微 冲击 ， 常 温 。 试 判断 这 对 轴承 是 否 满足 要 求 。 

某 传动 装置 ， 轴 上 装 有 一 对 6309 轴承 ， 两 轴承 上 的 径 向 载荷 分 别 是 F,i 二 1 600 N， 
FF, 一 2500 N， 轴 向 外 载荷 下 .一 750 N， 轴 的 转速 为 n 二 1450 r/min， 预 期 寿命 为 L'， 
15000 h， 工 作 温 度 不 超过 100 CC ， 中 等 冲击 。 试 校 核 轴承 的 工作 能 力 。 若 工作 能 力 不 
满足 要 求 ， 如 何 改 进 ? 
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图 14-47 题 14-14 图 
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14-48 所 示 斜 齿 圆柱 齿轮 轴 系 ， 存 在 错误 结构 或 不 合理 之 处 ， 试 画 出 正确 的 结 








图 14-48 题 14-15 图 
14-16 如 





图 14-19 所 示 为 一 对 正装 角 接 触 球 轴承 的 小 锥 齿轮 轴 系 结构 ， 指 出 


理 之 处 (不 得 改变 轴承 的 正装 方式 ， 不 能 改 为 齿轮 轴 )， 按 序号 说 明 错 误 的 原因 
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图 14-49 题 14-16 题 





图 中 的 错误 和 不 合 
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【学 习 重 点 】 


熟悉 滑动 轴承 的 结构 形式 、 特 点 ， 轴 瓦 的 材料 、 润 滑 剂 和 润滑 方法 ; 
掌握 混合 摩擦 径 向 滑动 轴承 的 设计 计算 ， 液 体 动 压 径 向 滑动 轴承 的 设计 计算 。 
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【本 章 导 入 】 


机 器 上 有 很 多 互相 和 运动 的 零件 ， 轴 要 转动 ， 就 一 定 要 有 固定 的 支架 来 支持 它们 ， 这 种 支架 称 之 
为 轴承 。 除 了 14 章 讲 到 的 滚动 轴承 ， 还 有 滑动 轴承 。 滑 动 轴承 工作 时 ， 轴 在 轴承 里 面 转动 时 ， 轴 承 
的 同一 表面 与 轴 的 不 同 表面 陆续 接触 ， 它 们 之 间 是 滑动 摩擦 。 现 代 机 器 上 所 用 的 滑动 轴承 ， 虽 做 了 
很 大 改进 ， 并 且 经 常 加 润滑 油 以 减 小 摩擦 力 ， 但 是 滑动 轴承 的 阻力 终究 比较 大 ， 而 且 需 要 的 润滑 油 
比较 多 ， 这 是 滑动 轴承 的 主要 缺点 。 但 滑动 轴承 具有 其 独特 的 优点 ， 使 得 其 在 某 些 特殊 场合 仍 占 有 
重要 地 位 。 滑 动 轴承 广泛 应 用 在 航空 发 动机 附件 、 内 燃 机 、 铁 路 列车 和 卫星 通信 地 面 站 等 方面 。 本 
章 主要 针对 非 液体 润滑 滑动 轴承 介绍 分 类 、 结 构 形 式 、 轴 承 材料 及 其 设计 计算 ,并 简要 介绍 液体 动 
压 润 滑 轴 承 的 原理 。 



























































15.1 径 向 滑动 轴承 的 结构 形式 


考虑 轴 系 及 轴承 装 拆 的 需要 ， 滑 动 轴承 可 分 为 整体 式 、 训 分 式 及 调 心 式 三 类 。 

(1) 整 体式 滑动 轴承 ， 其 结构 如 图 15-1 所 示 ， 它 由 轴承 座 1 和 整体 轴瓦 2 组 成 。 轴 承 座 的 顶部 
开 有 油 孔 3 和 油 杯 螺纹 孔 4， 油 杯 连接 于 螺纹 孔 ， 润 滑 油 可 经 油 孔 流入 轴承 的 工作 表面 。 整 体式 滑 
动 轴承 具有 结构 简单 、 成 本 低 、 刚 度 大 等 优点 , 但 装 拆 时 必须 通过 轴 端 ， 而 且 磨 损 后 轴 有 贷 轴 瓦 之 间 
的 间隙 无 法 调整 ， 所 以 这 种 结构 常用 于 轻 载 ， 低 速 且 不 重要 的 场合 。 














图 15-1 整体 式 径 向 滑动 轴承 
1 一 轴承 座 ; 2 一 整体 轴瓦 ; 3 一 油 孔 ; 4 一 油 杯 螺 纹 孔 
(2) 部 分 式 滑动 轴承 ,其 结构 如 图 15-2 所 示 ， 它 由 轴承 座 1， 轴 承 盖 2， 齐 分 式 轴瓦 7 和 双 头 螺 
柱 3 组成。 为 使 轴承 座 与 轴承 盖 很 好 对 中 ， 防 止 相对 横向 错 动 ， 接 合 面 要 做 出 阶梯 形 的 定位 止 口 。 
这 种 结构 装 拆 方便 ， 在 接合 面 之 间 可 放置 电 喷 、 垫 片 ， 通 过 调整 垫 片 的 厚薄 ， 以 补偿 磨损 造成 轴瓦 
和 轴 有 贷 间 的 间 际 增 大 。 轴 承 所 受 的 径 向 力 方向 一 般 不 超过 剂 分 面 牌 线 左右 35 的 范围 ， 否 则 应 采用 和 斜 
剖 式 滑动 轴承 (图 15-3)。 齐 分 式 滑动 轴承 便于 装 拆 和 调整 间 际 ， 所 以 得 到 广泛 应 用 。 
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15-2 剖 分 式 径 向 滑动 轴承 
1 一 轴承 座 ;2 一 轴承 盖 ; 3 一 双 头 螺 柱 ; 4 一 螺纹 孔 ; 
5 一 油 孔 ; 6 一 油槽 ; 7 一 剖 分 式 轴 瓦 


(3) 调 心 式 轴承 ， 其 结构 如 图 15-4 所 示 ， 轴瓦 3 和 轴承 座 1 之 间 以 球面 形成 配合 ， 使 得 轴瓦 和 
轴 相 对 于 轴承 座 可 在 一 定 范 围 内 摆动 ， 从 而 避免 安装 误差 或 轴 的 弯曲 变形 较 大 时 ， 造 成 轴 颈 与 轴瓦 
端 部 的 局 部 接触 所 引起 的 剧烈 偏 磨 和 发 热 。 














图 15-3 ” 斜 剖 分 式 滑动 轴承 图 15-4 调 心 式 径 向 滑动 轴承 
1 一 轴承 座 ，2 一 轴承 ，3 一 轴瓦 合金 ，4 一 轴承 盖 





15.2 轴瓦 的 材料 和 结构 


15.2.1 轴 克 的 材料 


滑动 轴承 工作 时 ,轴瓦 与 轴 有 颈 的 工作 表面 相互 摩擦 ， 因 此 磨损 和 胶合 是 轴瓦 的 主要 失效 形式 。 
因此 ， 轴 瓦 材料 应 具有 良好 的 减 摩 性 、 耐 磨 性 和 抗 胺 合 性 ， 并 且 具 有 足够 的 强度 ， 常 用 轴瓦 材料 有 
如 下 几 类 。 

(1) 轴 承 合金 又 称 巴 氏 合金 或 白 合金 ， 根 据 软 基体 不 同 分 为 锡 基 和 铅 基 两 种 ， 加 入 适量 的 锁 和 铜 
而 成 。 轴 承 合金 的 减 摩 性 能 好 ， 具 有 和 良好 的 抗 胶合 性 ， 但 其 机 械 强 度 较 低 ， 且 价格 较 贵 ， 所 以 一 般 
将 轴承 合金 浇铸 在 钢 或 铸铁 做 成 的 轴瓦 基体 上 作为 轴 衬 使 用 。 
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(2) 钢 合金 主要 有 锡 青铜 、 铝 青铜 和 铅 青铜 三 种 。 青 铜 强度 要 高 于 轴承 合金 ， 减 摩 性 和 耐 磨 性 均 
很 好 ， 可 在 较 高 的 温度 下 工作 。 锡 青铜 适用 于 中 速 、 中 载 或 重 载 轴 承 ; 铝 青 铜 适 用 于 低速 重 载 轴承 ; 
铅 青铜 适用 于 高 速 重 载 轴 承 。 

《3) 铸 铁 有 普通 灰 铸 铁 和 耐 磨 铸铁 两 种 ， 价 格 低廉 。 铸 铁 材 料 中 石墨 成 分 可 在 表面 形成 一 层 石墨 
层 ， 起 润滑 作用 ， 但 其 脆性 、 跑 合 性 差 ， 只 用 于 低速 、 轻 载 且 无 冲击 的 不 重要 轴承 。 

(4) 粉 末 治 金 是 将 铁 或 铜 与 石墨 粉末 混合 ， 经 压制 烧结 而 成 多 孔 质 材料 ， 其 孔 阶 可 以 存储 润滑 
油 ， 故 用 此 种 材料 制 成 的 轴承 又 称 作 含油 轴承 。 但 粉末 治 金 材料 韧性 较 差 ， 宜 用 于 载荷 平稳 、 低 速 
和 加 油 不 方便 的 场合 ， 目 前 在 家 用 电 融 中 广泛 采用 。 

(5) 非 金属 轴瓦 材料 主要 有 塑料 、 橡 胶 等 ， 以 塑料 用 得 较 多 。 其 优点 是 摩擦 系数 小 、 可 塑性 、 跑 
合 性 、 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 良好 ， 可 用 水 、 油 及 化 学 溶液 润滑 。 其 缺点 是 导热 性 差 ， 易 变形 ， 一 般 用 于 
温度 不 高 、 载 荷 不 大 的 场合 。 








15.2.2 轴 拟 的 结构 


轴瓦 是 轴承 中 于 轴 颈 直接 接触 的 零件 ， 轴 瓦 与 轴 颈 的 工作 部 门 之 间 具 有 一 定 的 相对 滑动 速度 ， 
因而 从 摩擦 、 磨 损 、 润 滑 和 导热 等 方面 对 轴承 的 材料 和 结构 提出 了 较 高 的 要 求 。 因 此 ,轴瓦 之 间 的 
合理 设计 ， 轴瓦 材料 的 正确 选用 ,将 直接 关系 到 轴承 的 使 用 寿命 和 承载 能 力 。 

轴瓦 的 结构 有 整体 式 (图 15-1 中 轴瓦 ) 之 分 。 对 于 重要 的 滑动 轴承 ， 为 提高 轴瓦 的 承载 能 力 及 节 
省 贵重 金属 ， 常 制 成 双 金 属 轴瓦 ， 即 以 钢 铸 铁 青铜 作 瓦 背 ， 来 提高 轴瓦 强度 ， 并 在 内 表面 上 浇铸 一 
些 减 摩 材 料 ( 称 为 轴承 衬 )。 为 使 轴承 衬 和 轴瓦 很 好 地 贴 合 ， 轴 瓦 内 衣 表 面 要 预制 出 一 些 沟 覃 
(图 15-5) 在 这 种 结构 中 ， 轴 承 衬 直接 与 轴 颈 接触 ， 而 轴瓦 起 支承 作用 。 

















图 15-5 浇铸 轴承 合金 的 轴瓦 
轴瓦 应 开设 油 孔 及 油 沟 ， 以 便 润 滑 油 进入 轴承 并 均 布 到 整个 工作 表面 。 油 孔 和 油 沟 ， 不 应 设 在 
承载 区 内 ， 以 免 降低 油膜 的 承载 能 力 。 为 了 防止 润滑 油 从 轴承 端 部 泄露 ， 油 沟 沿 轴 向 不 允许 开通 。 
油 沟 开 设 的 长 度 可 按照 轴瓦 宽度 的 80% 进 行 设计 。 常 见 油 孔 和 油 沟 的 结构 如 图 15-6 所 示 。 
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图 15-6 油 沟 形式 


15.2.3 滑动 轴承 材料 小 结 


轴瓦 和 轴承 衬 的 材料 统称 为 轴承 材料 。 滑 动 轴承 工作 时 ， 摩擦 性 质 为 滑动 摩擦 ,轴瓦 的 主要 失 
效 形 式 是 磨损 和 胶合 ， 有 时 也 出 现 强 度 不 够 引起 的 疲劳 破坏 。 因 此 ， 要 求 轴瓦 材料 具备 下 述 性 能 ; 
QD 减 摩 性 能 好 ; 避 导 热 性 好 ， 热 膨胀 系数 小 ; 轧 耐 麻 ， 耐 蚀 ， 抗 胶合 能 力 强 ; 由 跑 合 性 能 好 :加 要 
有 足够 的 机 械 强度 和 可 塑性 。 

常用 的 轴承 材料 主要 有 金属 材料 、 粉 末 治 金 材 料 ( 多 孔 质 ) 和 非 金 属 材料 (如 塑料 ， 人 硬木 和 橡胶 ) 
三 大 类 。 


15.3 润滑 剂 选择 及 润滑 方法 


既然 滑动 轴承 工作 时 摩擦 性 质 为 滑动 摩擦 ,那么 轴承 润滑 的 目的 就 是 降低 摩擦 功 耗 、 减 少 磨损 、 
同时 还 能 起 到 冷却 、 防 锈 、 吸 振 等 作用 。 


15.3.1 润滑 剂 








正确 选用 润滑 剂 ， 是 滑动 轴承 正常 工作 的 保证 。 常 用 的 润滑 剂 可 以 分 为 液态 、 固 体 和 半 固 体 ， 
分 别 对 应 的 是 润滑 油 、 固 定 润滑 剂 、 润 滑 脂 等 三 大 类 。 润 滑 油 的 润滑 性 能 好 ， 应 用 最 广 ; 润滑 脂 具 
有 不 易 流失 等 优点 ; 固体 润滑 剂 一 般 用 于 不 能 使 用 油 、 脂 的 特殊 场合 。 

1. 润滑 油 

常用 的 润滑 油 大 致 分 为 三 大 类 : 矿物 油 、 有 机 油 和 化 学 合成 油 ， 目 前 使 用 较 多 的 是 矿物 油 。 润 
滑 油 的 主要 性 能 指标 包括 黏度 、 油 性 、 闪 点 和 族 点 。 

2. 固体 润滑 剂 

常用 的 润滑 剂 有 石墨 、 二 硫化 钼 、 聚 四 氟 乙 烯 等 。 一 般 在 超出 润滑 油 或 润滑 脂 的 适用 范围 时 才 
考虑 使 用 固体 润滑 剂 ， 如 怕 油 污染 、 不 易 维护 、 高 温 、 低 速 重 载 等 条 件 下 。 滑 动 轴承 润滑 时 ,通常 
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将 固体 润滑 剂 添 加 到 润滑 油 或 润滑 脂 中 ， 用 于 提高 润滑 油 或 润滑 脂 的 润滑 性 能 。 
3. 润滑 脂 
润滑 脂 习惯 上 称 为 黄油 或 干 油 ， 是 润滑 油 与 各 种 稠 化 剂 (金属 皂 ) 的 谊 状 混合 物 。 根 据 所 使 用 的 
皇 基 不 同 ， 常 用 润滑 脂 主要 分 为 钙 基 润滑 脂 、 钠 基 润 滑 脂 、 锂 基 润 滑 脂 和 铝 基 润滑 脂 。 其 主要 性 能 
指标 有 针 入 度 、 滴 点 等 。 


15.3.2 润滑 剂 的 选择 


润滑 剂 对 滑动 轴承 的 工作 性 能 及 寿命 影响 较 大 ， 设 计时 ， 应 选择 合适 的 润滑 剂 ， 以 确保 轴承 具 
有 良好 的 工作 性 能 和 持久 的 寿命 。 选 择 润 滑 剂 时 可 以 参考 以 下 几 个 原则 。 

1. 类 型 选择 

润滑 油 的 润滑 及 散热 效果 较 好 ， 应 用 最 广 ， 液 体 摩擦 滑动 轴承 和 一 般 条 件 下 的 非 液 体 摩擦 滑动 
轴承 均 采 用 润滑 油 。 润 滑 脂 易 保 持 在 摩擦 部 位 ， 维 护 简单 ， 密 封 性 好 ， 对 于 要 求 不 高 、 难 于 经 常 供 
油 或 摆动 工作 的 非 液 体 摩擦 滑动 轴承 ， 可 以 采用 润滑 脂 。 固 体 润滑 剂 的 摩擦 系数 较 大 、 散 热 性 较 差 ， 
但 使 用 时 间 长 、 有 特殊 要 求 时 可 以 采用 固体 润滑 剂 。 

2. 工作 条 件 

轻 载 、 高 速 条 件 下 ， 应 选 条 度 低 的 润滑 油 ， 以 减 小 摩擦 、 降 低 润 滑 油 的 温度 ; 高温、 重 载 、 低 
速 条 件 下 ， 选 黏度 高 的 润滑 油 ， 以 利于 形成 油膜 。 启 动 频繁 的 轴承 ， 应 选用 油性 较 好 的 润滑 油 。 一 
般 情况 下 ， 润滑 油 的 工作 温度 最 好 不 超过 60 "2 ， 而 润滑 脂 的 工作 温度 应 低 于 其 滴 点 20 人 一 30 ”C 。 

3. 结构 特点 及 环境 条 件 

润滑 间 辽 小时， 应 选用 低 黏 度 的 润滑 油 ， 以 保证 油 能 充分 流入 ; 间隙 大 时 要 用 高 黏度 油 ， 以 避 
免 油 的 流失 。 垂 直 润 滑 面 、 升 降 丝 杆 、 开 式 齿 轮 、 链 条 等 ， 采 用 高 黏度 油 或 润滑 脂 以 保持 较 好 的 附 
着 性 。 电 火花 、 炽 热 金 属 等 有 燃烧 危害 处 ， 润 滑 油 应 具有 高 内 点 、 高 阻 燃 性 。 多 人 尘 潮湿 环境 下 宜 采 
用 抗 水 的 钙 基 、 锂 基 或 铝 基 润滑 脂 。 


15.3.3 润滑 方法 


为 了 获得 良好 的 润滑 将 果 ， 除 了 正确 选择 润滑 剂 外 ， 还 应 当选 用 适当 的 润滑 方法 和 相应 的 润滑 
装置 。 

1. 润滑 油 的 润滑 方法 

润滑 油 的 提供 可 以 是 间 欣 的 或 连续 的 ， 其 中 连续 供 油 润滑 比较 可 靠 ， 间 向 供 油 应 用 于 小 型 、 低 
速 或 做 间歇 运动 的 工作 场合 ， 一 般 笔 人 工 采 用 油 壶 或 油 枪 向 轴承 的 油 孔 或 油 环 注 油 。 

对 于 重要 的 轴承 ,， 则 要 采用 连续 供 油 的 方法 ， 如 中 滴 油 润滑 ; 外 芯 抢 润滑 ; 加油 环 润滑 ;四 飞 
溅 润滑 ;， 加 浸 油 润滑 ; @ 压 力 循 环 润滑 。 
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2. 润滑 脂 的 润滑 方法 

润滑 脂 只 能 提供 间 吹 润滑 ， 其 中 黄油 杯 应 用 最 广 ， 如 图 15-7 所 示 。 润 滑 脂 存储 于 黄油 杯 杯 体 
中 ， 杯 盖 用 螺纹 与 杯 体 连 接 ， 通 过 旋 拧 杯 盖 可 将 润滑 脂 挤 入 轴承 内 。 另 外 ， 也 可 采用 黄油 枪 向 轴承 
补充 润滑 脂 。 







黄油 杯 ”润滑 脂 
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图 15-7 黄油 杯 润滑 脂 润滑 


15.4 混合 摩擦 径 向 滑动 轴承 的 设计 计算 


采用 润滑 脂 、 油 绳 或 滴 油 润滑 的 径 向 滑动 轴承 ， 由 于 工作 时 得 不 到 足够 的 润滑 剂 ， 在 相对 运动 
表面 间 难 以 产生 一 个 完全 的 承载 油膜 ， 轴承 摩擦 同时 存在 边界 润滑 和 液体 润滑 两 种 状态 ， 这 种 情况 
称 之 为 混合 摩擦 润滑 状态 或 不 完全 液体 润滑 状态 。 这 类 轴承 可 靠 的 工作 条 件 是 ， 边界 膜 不 遭 破 坏 ， 
维持 粗糙 表面 微 腔 内 有 液体 润滑 存在 。 因 此 ， 其 承载 能 力 与 边界 膜 的 强度 及 其 破裂 温度 有 关 ， 而 且 
与 轴承 材料 、 表 面 粗糙 度 、 润 滑 油 的 供给 量 等 因素 密切 相关 。 


15.4.1 径 向 滑动 轴承 的 计算 


在 设计 径 向 滑动 轴承 时 ， 通 常 是 已 知 条 件 有 轴承 所 受 径 向 载荷 下 (单位 为 N) ， 轴 颈 转 速 2 (单位 
为 r/min) 及 轴 代 直径 4& (单位 为 mm)， 然 后 进行 以 下 验算 。 
1. 验算 轴承 的 平均 压力 p( 单 位 为 MPa) 


p= 二 <[p] 


式 中 ，B 一 一 轴承 宽度 ， 单 位 为 mm; 
[Lp] 一 一 轴瓦 材料 的 许 用 压力 ， 单 位 为 MPa。 
2. 验算 轴承 的 pv (单位 为 MPa. m/s) 
轴承 的 发 热量 与 其 单位 面积 的 摩擦 功 耗 fpv 成 正比 (f 为 摩 察 系数 )， 因 此 限制 pv 就 是 限制 轴 
承 温 升 。 
F zn my 
Ba60x1 000 19 100B 


轴 径 圆周 速度 ， 即 滑动 速度 ， 单 位 为 m/s; 





加 一 [Lpv] 


式 中 ， vU 
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Lpvj] 一 一 轴瓦 材料 的 pv 许 用 值 ， 单 位 为 MPa* m/s。 

3. 验算 滑动 速度 v( 单 位 为 m/s) 

轴承 的 发 热量 与 其 单位 面积 的 摩擦 功 耗 fpv 成 正比 (Ff 为 摩 察 系数 )， 因 此 限制 pv 就 是 限制 轴 
承 温 升 。 

v< Lv] 

式 中 ，[v] 一 一 许 用 滑动 速度 ， 单 位 为 m/s。 

对 于 p 和 pv 验算 均 合格 的 轴承 ， 可 能 由 于 滑动 速度 过 高 ， 加 速 其 磨损 导致 报废 。 其 中 原因 是 
由 于 p 为 平均 压力 ， 各 种 因素 的 影响 ， 局 部 pv 可 能 超过 许 用 值 。 





15.4.2 止 推 滑动 轴承 的 计算 





在 设计 止 推 负 承 时 要 验算 p 和 po， 通常 已 知 条 件 有 轴承 所 受 轴 向 载荷 FF (单位 为 N)， 轴 人 颈 转 
速 2 (单位 为 rrmin)， 轴 环 直径 &， 和 轴承 孔 直径 d1( 单 位 为 mm)、 轴 环 数目 =。 
1. 验算 轴承 的 平均 压力 p( 单 位 为 MPa) 





式 中 ，[L2 一 一 轴瓦 材料 的 许 用 压力 ， 单 位 为 MPa。 
2. 验算 轴承 的 pv( 单 位 为 MPa* m/s) 
因为 轴承 的 环形 支撑 面 平 均 直径 处 的 圆周 速度 v( 单 位 为 m/s) 为 








_ xn(ditd;) 
~ 60X1000X2 
故 应 满足 
F nl(ditd,) 
pv= - Lpv] 
_ (dla) 60X1000X2 
式 中 ， n 轴 盈 页 的 速度 ， 单 位 为 r/min; 
Lpv] pv 许 用 值 ， 单 位 为 MPa. m/s， 考虑 载 集 的 不 均匀 性 ， 多 环 应 比 单 环 式 降低 50%。 





15.5 液体 润滑 轴承 的 工作 原理 
液体 润滑 轴承 主要 依靠 流体 动力 润滑 的 棉 效 应 承载 机 理 。 本 章 简 要 介绍 流体 动力 润滑 理论 的 基 
本 方程 ( 即 雷 诺 方 程 ) 及 液体 润滑 轴承 的 设计 原理 。 
15.5.1 液体 动 压 油膜 的 形成 机 理 


设 有 两 平行 平板 ， 如 图 15-8(a) 所 示 ， 静 板 B 不 动 ， 动 板 A 治 速度 移动 ， 板 间 任 一 剖面 上 的 油 
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膜 厚度 相等 。 当 板 上 无 载荷 时 ， 两 板 间 油膜 的 速度 图 呈 三 角形 分 布 ， 板 A、B 之 间 带 进 的 油 量 等 于 
带 出 的 油 量 ,， 油 压 沿 v 方向 无 变化 。 如 果 不 提供 压力 油 ， 则 油膜 为 承载 能 

当 两 平板 相互 倾斜 使 其 间 的 油膜 成 棉 性 ， 切 动 板 A 从 间隙 较 大 的 一 方向 间 际 较 小 的 一 方 移动 ， 
如 图 15-8(pb) 所 示 。 若 各 油层 速度 的 分 布 规律 如 图 中 的 虚线 所 示 ， 那 么 进入 间隙 的 油 量 必 须 大 于 流 
出 间 际 的 油 量 ,这 显然 不 符合 液体 的 不 可 压缩 性 和 质量 守恒 原理 。 凡 进入 收敛 性 棉 形 间 际 的 油 量 ， 
必须 全 部 从 出 油 口 被 挤 出 ， 这 样 油膜 内 部 必 产 生 一 种 压力 ， 使 油膜 中 呈现 如 图 中 实 线 所 示 的 速度 分 
布 规律 。 


(a) 





图 15-8 动 压 油膜 的 形成 


显然 ， 这 时 在 ab 段 ， 压 力 沿 v 方向 逐渐 增 大 ; 而 在 bc 段 ， 压 力 沿 v 方向 逐渐 降低 。 在 a 和 
之 间 必 有 一 处 4 点 的 流速 仍 呈 直线 分 布 ， 甚 压力 p 达到 最 大 值 。 由 于 油膜 沿 v 方向 各 处 的 油 压 都 大 
于 入 口 和 出 口 的 油 压 ， 切 压力 分 布 如 图 15-8(b) 上 部 曲线 所 示 ， 因 而 能 承受 一 定 的 外 载荷 。 这 种 借 
助 于 相对 运动 而 在 棉 形 间 形 成 压力 油膜 ， 称 为 动 压 油 膜 ， 它 使 两 板 不 直接 接触 而 处 于 液体 润滑 状态 ， 
称 为 液体 动力 润滑 。 

由 上 述 分 析 可 知 ， 形 成 动 压 油膜 的 必要 条 件 是 : 相对 滑动 表面 之 间 必 须 形成 间 际 ; 有 一 定 
的 相对 运动 速度 ， 其 速度 方向 应 保证 润滑 油 从 大 口 流向 小 口 ;， 久 润滑 油 有 一 定 的 黏度 且 供 油 充 分 。 





S.S.2 液体 动 压轴 承 的 工作 过 程 


径 向 液体 动 压轴 承 的 工作 过 程 如 图 15-9 所 示 。 在 径 向 滑动 轴承 中 ， 其 轴 绒 与 轴承 孔 间 具有 一 定 
间隙。 更 止 时 ， 轴 有 颈 在 轴承 孔 的 最 下 方 ， 并 与 之 直接 接触 ， 两 表面 间 自 然 形 成 弯曲 的 棉 形 间 际 (如 图 
15-9(a))。 当 轴 人 颈 开 始 按 图 示 方 向 转动 时 ， 速 度 很 低 ， 轴 人 颈 与 轴承 孔 表 面 直 接 接 触 所 产生 的 摩擦 力 
与 轴 颈 转向 相反 )， 迫 使 轴 颈 沿 内 壁 上 有 疏 而 产生 偏 移 ( 图 15-9(b))。 随 着 转速 增加 ， 被 轴 颈 带 进 枫 
形 间隙 的 油 量 增多 ， 逐 渐 形 成 了 动 压 油膜 ， 并 人 迫使 轴 贷 和 轴承 分 开 ， 在 油膜 压力 的 水 平分 力作 用 下 ， 
轴 颈 移 向 右 下 方 ( 图 15-9(c))。 当 转速 达到 一 定 值 时 ,油膜 压 力 与 外 载荷 平衡 ， 轴 有 颈 处 于 偏 右 下 方 的 
位 置 ， 并 进入 稳定 运转 状态 (图 15-9(qd))。 
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图 15-9 径 向 液体 动 压 轴承 的 工作 过 程 


15.6 其 他 滑动 轴承 简介 


15.6.1 非 接 触 轴承 简介 


在 超 高 速 轴 系 中 ， 对 轴承 提出 了 更 高 的 要 求 : 基本 上 应 无 磨损 ,无 摩擦 ， 无 须 保养 管理 (无 润 
滑 ) 的 非 接触 轴承 ， 而 且 工 作 十 分 可 靠 。 其 中 ,气体 轴承 和 电磁 轴承 可 基本 满足 上 述 要 求 。 

1. 气体 轴承 

气体 轴承 用 气体 做 润滑 剂 ， 由 气 膜 将 轴 与 轴瓦 分 开 ， 使 轴 在 轴承 中 无 接触 地 旋转 或 呈 悬 浮 状 态 ; 
为 了 保证 承载 能 力 和 工作 稳定 性 ,往往 在 转子 或 静 子 上 刻 有 螺旋 槽 。 润 滑 气 体 常 用 空气 ， 因 为 空气 
的 黏度 为 油 的 四 五 千 分 之 一 ， 空 气 轴承 摩擦 阻力 很 小 ， 可 在 高 转速 下 工作 ， 转 速 每 分 钟 可 达 几 十 万 
甚至 百 万 转 ， 受 温度 影响 很 小 ， 能 在 很 大 温度 范围 内 应 用 。 它 用 于 惯 导 陀螺 电机 轴承 ， 核 反应 堆 内 
的 支承 和 纺织 机 械 等 。 气 体 轴 承 也 有 气体 动 压轴 承 和 气体 静 压 轴承 两 大 类 ， 其 工作 原理 和 液体 润滑 
轴承 基本 相同 。 

2. 电磁 轴承 

利用 电场 力 或 磁场 力 使 轴 巧 浮 的 轴承 统称 为 电磁 轴承 ; 电 悬 浮 的 为 静电 轴承 ;磁悬浮 的 为 磁性 
轴承 ; 电磁 混合 悬浮 的 为 电磁 混合 轴承 。 这 种 轴承 可 适用 于 高 真空 ， 圆 周 速 度 可 达 200 m/s、 运 转 
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精度 很 高 ( 达 0. 1 wm)， 工 作 温 度 范围 大 ， 无 噪声 ， 运 转 可 靠 。 有 源 磁 轴承 如 图 15-10 所 示 。 转 子 靠 
电磁 引力 稳定 地 悬浮 在 所 需 的 间隙 位 置 上 ; 传感器 监控 转子 与 定子 之 间 的 间 院 ， 并 输出 测量 信号， 
继而 通过 功率 放大 需 控 制 电磁 铁 间 的 吸引 力 ， 稳 定 转子 的 位 置 。 它 用 于 导航 技术 、 高 速 机 械 、 稳 定 
运转 精度 要 求 高 的 机 械 以 及 特殊 条 件 下 工作 的 小 型 机 械 ( 如 高 真空 泵 、 放 射 性 介质 中 工作 的 泵 ) 等 。 


感 器 门 电路 功率 放大 器 定子 | 
3 | 9 eo 
Ww 


图 15-10 有 源 磁 轴 承 原理 图 与 调节 电路 











15.6.2 接触 轴承 简介 


深 动 轴承 和 滑动 轴承 都 是 接触 轴承 ， 除 此 之 外 ,还 有 其 他 形式 的 接触 轴承 ， 如 多 油 模 滑动 轴承 ， 
液体 静 压 轴承 等 ， 以 下 分 别 进行 介绍 。 

1. 多 油 棉 滑 动 轴承 

单 油 棉 滑 动 轴承 工作 时 ， 如 果 轴 开 受 到 某 些 微小 的 干扰 就 会 偏离 平衡 位 置 ， 轴 将 做 一 种 新 的 有 
规则 或 无 规则 的 运动 ， 称 为 轴承 失 稳 。 为 了 保证 轴承 的 工作 稳定 性 和 旋转 精度 ， 常 把 轴承 做 成 多 油 
棉 现 状 的 。 如 图 15-11 所 示 是 常见 的 几 种 多 油 横 滑 动 轴承 ， 椭圆 轴承 、 位 错 轴 承 和 三 油 横 轴 承 ( 双 向 
和 单 向 )。 如 图 15-12 所 示 为 摆动 轴瓦 径 向 滑动 轴承 ， 轴 瓦 由 三 片 以 上 (和 常 为 奇数 ) 的 鹿 形 块 组 成 ， 轴 
瓦 由 球 端的 螺钉 支承 。 轴 瓦 的 倾斜 度 可 以 随 轴 颈 位 置 不 同 自动 调整 ， 以 使 系统 在 不 同 的 载荷 、 转 速 、 
轴 的 弹性 变形 和 偏 斜 等 工 况 条 件 下 形成 液体 摩擦 。 

















(a) 椭 圆 轴承 (b) 位 错 轴 承 (9 三 油 机 轴承 ( 双 回 ) (d) 三 油 根 轴 承 (单身 ) 
图 15-11 多 油 棉 滑 动 轴承 


2. 液体 静 压轴 承 
液体 静 压 轴承 利用 专门 的 供 油 装置 ,把 具有 一 定 压力 的 润滑 油 送 入 轴承 油 腔 而 形成 压力 油膜 ， 
以 强制 性 方式 分 离 轴 有 贷 和 轴承 孔 表 面 。 该 类 轴承 利用 静 压 腔 间 压力 差 来 平衡 外 载荷 ， 以 保证 轴承 在 





第 15 章 滑动 轴承 / 331 


完全 液体 润滑 状态 下 工作 。 如 图 15-13 所 示 是 液体 静 压 径 向 滑动 轴承 的 示意 图 ， 当 载荷 为 零 时 ， 轴 
颈 与 轴 同 心 ， 各 油 腔 压 力 相 等 ， 即 pi 二 ps 二 p33 二 p41。 


GNA 














GAC 


图 15-12 ”摆动 轴瓦 径 向 滑动 轴承 图 15-13 液体 静 压 径 向 滑动 轴承 示意 图 








当 轴 承受 载荷 F 作用 时 ， 轴 人 颈 偏 移 ， 各 油 腔 附近 的 间 际 不 同 ， 受 力 大 的 油膜 减 注 ,流量 减 小 ， 
相应 的 节 流 器 中 的 压力 也 将 减 小 。 但 是 ， 因 供 油 压力 保持 不 变 ， 所 以 下 油 腔 中 压力 增 大 ， 同 理 ， 上 
油 腔 的 压力 减 小 。 轴 和 承 依靠 压力 差 p; 一 pi 平衡 载 答 下。 


15.7 滚动 轴承 与 滑动 轴承 的 比较 


滚动 轴承 与 滑动 轴承 相 比 ， 具 有 摩擦 阻力 小 ， 易 启动 ， 效 率 高 ， 润 滑 简便 和 易于 互 换 等 优点 ， 
所 以 获得 更 为 广泛 的 应 用 。 深 动 轴承 的 最 大 好 处 就 是 摩擦 阻力 小 。 它 只 有 滑动 轴承 摩擦 阻力 的 五 分 
之 一 到 五 十 分 之 一 。 机 顺 装 上 滚动 轴承 ， 就 可 以 减少 因为 摩擦 而 消耗 的 动力 。 因 为 滚动 轴承 在 启动 
和 运转 时 的 摩擦 阻 力 都 差不多 一 样 大 ， 所 以 启动 机 器 时 ， 不 需要 加 更 大 的 力量 ， 就 可 以 把 机 器 启动。 
这 不 仅 可 以 大 大 节省 动力 ， 而 且 对 机 顺 的 维护 也 是 非常 有 力 的 。 

深 动 轴承 的 缺点 是 抗 冲击 能 力 较 差 .高速 时 出 现 噪声 ， 工 作 寿 命 也 不 及 液体 摩擦 的 滑动 轴承 。 
滚动 轴承 已 为 标准 件 ， 由 专业 工 三 大批 生 产 。 

1. 滚动 轴承 相对 滑动 轴承 的 优 缺 点 如 下 

滚动 轴承 的 优点 有 如 下 几 方 面 。 

(1) 节 约 有 人 色 金属 材料 。 深 动 轴承 的 原材料 是 合金 钢 ， 它 不 像 滑 动 轴承 要 用 铜 、 铅 、 锡 和 匀 等 有 
色 金 属 的 合金 来 做 轴 衬 。 因 此 在 机 器 上 广泛 地 采用 滚动 轴承 ， 就 能 节省 大 量 的 有 色 金 属 ， 可 以 把 有 
色 金 属 应 用 到 发 展 电气 工业 等 更 重要 的 用 途上 去 。 

(2) 精 密度 高 。 滚 动 轴承 制造 时 的 精密 度 很 高 ， 因 此 可 以 提高 机 器 的 转速 。 由 于 滚动 轴承 是 由 专 
门 的 制造 三 经 过 精密 加 工 制 成 的 ， 所 以 使 用 时 只 要 装 上 就 能 运转 ， 不 像 滑动 轴承 那样 ， 安 装 时 需要 
工人 细心 修 刊 装配， 从 而 可 大 大 节省 装配 时 间 。 

(3) 维 护 成 本 低 。 滚 动 轴承 不 像 滑 动 轴承 那样 ， 需 要 经 常 加 油 ， 其 一 次 加 油 即 可 连续 工作 两 个 月 
到 一 年 ， 因 此 能 大 大 节省 润滑 油 的 消耗 量 。 
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(4) 省 空间 。 深 动 轴承 在 沿 着 轴 的 方向 上 的 宽度 尺寸 比较 小 ， 因 而 所 占 位 置 较 小 。 

滚动 轴承 的 缺点 有 如 下 几 方 面 。 

(1) 承 载 小 。 深 动 轴承 能 够 负担 的 载荷 比 同样 体积 滑动 轴承 小 ， 因 而 在 重 载荷 情况 下 ， 目 前 还 是 
采用 滑动 轴承 ， 而 不 宜 采用 滚动 轴承 ， 如 轧钢 机 轧辊 。 

《2) 制 造成 本 高 。 滚 动 轴承 的 制造 精度 要 求 很 高 ， 加 工 过 程 比较 复杂 ， 因 而 价格 较 高 。 

滚动 轴承 虽然 存在 着 上 述 一 些 缺点 ， 但 是 它 的 优点 是 主要 的 ， 因 此 ， 在 各 种 现代 化 的 机 器 上 ， 
总 是 尽量 地 使 用 滚动 轴承 。 而 滑动 轴承 则 与 其 相反 ， 大 量 生产 时 成 本 可 以 降低 。 


【本 章 要 点 】 


(1) 滑 动 轴承 的 特点 、 类 型 、 应 用 、 轴 承 材料 的 分 类 、 选 择 原则 。 重 点 为 掌握 轴承 的 结构 ， 材 料 
的 特点 。 

(2) 掌 握 非 液体 润滑 轴承 的 强度 校 核 方 法 。 重 点 理解 限制 p[p]、pv 二 Lpvj]、v 二 [vj 的 目的 。 
即 通过 校 核 p 三 Lp 限制 其 过 度 磨 损 ， 校 核 pv[Lpvj 限 制 其 胶合 ， 校 核 v 委 Lo 限制 其 加 剧 磨损 。 

(3) 掌 握 流体 动 压 形成 的 原理 和 形成 条 件 。 即 相对 运动 的 两 表面 间 必 须 形成 收敛 的 枢 形 间隙 ;被 
油膜 分 开 的 表面 必须 有 一 定 的 相对 运动 速度 ， 其 运动 方向 必须 使 润滑 油 由 大 口 流 进 ， 从 小 口 流出 ; 
润滑 油 必 须 有 一 定 务 度 ， 供 油 要 充分 。 


信 课 后 习题 


15-1 滑动 轴承 按摩 擦 状态 可 分 为 几 种 ? 

15-2 对 开 式 径 向 滑动 轴承 的 轴承 座 和 轴承 盖 的 结合 面 设计 成 阶梯 形 是 为 什么 ? 

15-3 常用 的 滑动 轴承 材料 分 为 , 和 三 类 类 

15-4 ”形成 液体 摩擦 动 压 润滑 的 必要 条 件 是 什么 ? 

15-5 设计 非 液体 滑动 轴承 时 需要 进行 哪些 计算 ,其 目的 各 是 什么 ? 

15-6 简 述 获得 液体 润滑 的 主要 方法 。 

15-7 一 非 液 体 润滑 滑动 轴承 ，B 二 100 mm,， d= 二 100 mm， 轴 颈 转 速 n 二 600 转 / 分 ， 轴 承 材料 
的 [Lp] 二 8 MPa, [pvj] 二 15 MPa* m/s， [vj 二 3 m/s。 求 该 轴承 所 能 承受 的 最 大 载荷 下 。 

15-8 已 知 一 起 重 机 卷 简 用 滑动 轴承 ， 其 径 向 载荷 下 一 100 kN， 轴 颈 直 径 dg 一 90 mm， 转 速 7 一 
10 r/min， 试 按 非 液体 摩擦 状态 设计 此 轴承 。 
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【学 习 重 点 】 


了 解 联 轴 器 、 离 合 器 和 制动器 的 功用 、 类 型 、 结 构 特点 、 应 用 范围 和 选择 方法 ; 
了 解 滑动 轴承 的 优 缺 点 和 限制 条 件 ; 
了 解 如 何 选择 滑动 轴承 及 相关 的 计算 理论 ; 


【学 习 难 点 】 


掌握 滑动 轴承 的 分 类 和 结构 形式 ， 根 据 其 主要 失效 形式 ， 选 择 的 不 同 材料 及 其 特性 ， 了 解 其 泣 
涓 方式。 了 解 不 同形 式 的 滑动 轴承 的 润 涡 ， 油 膜 厚度 ， 热 平衡 等 计算 方法 和 参数 选择 。 掌 握 联 轴 器 、 
离合 器 和 制动器 的 选用 。 
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【本 章 导 入 】 


联 轴 器 、 离 合 器 和 制动器 是 机 器 中 常见 的 机 械 部 件 ， 联 轴 器 、 离 合 器 的 功用 是 连接 两 轴 一 起 转 
动 ， 并 在 其 间 传 递 运动 和 转 矩 。 图 16-1 至 图 16-3 分 别 为 联 轴 器 、 离 合 器 和 制动器 的 实物 图 。 








图 16-1 联 轴 器 图 16-2 离合 器 图 16-3 制动器 


在 一 台 机 顺 的 设计 中 ， 需 要 在 两 根 轴 之 间 来 传递 动力 和 和 运动， 那么， 应 该 选用 联 轴 需 、 离 合 央 
还 是 制动器 ? 对 应 不 同 的 工作 要 求 ， 选 择 哪 种 类 型 的 联 轴 咒 、 离 合 器 和 制动器 最 合适 呢 ? 通过 对 本 
曹 的 学 习 ， 可 以 比较 充分 地 了 解 常 用 联 轴 顺 、 离 合 闫 和 人 制 动 需 的 功用 、 类 型 、 结 构 特 点 、 应 用 范 轩 
和 选择 方法 ， 在 此 基础 上 ， 学 会 联 轴 需 、 离 合 器 和 制动器 的 合理 选用 。 


16.1 联 轴 器 


16.1.1 联 轴 器 的 组 成 和 分 类 


联 轴 需 一 般 由 两 个 半 联 轴 需 及 连接 件 组 成 ， 半 联 轴 需 与 主动 轴 、 从 动 轴 人 常 采 用 键 、 花 键 等 连接 ， 
联 轴 需 连接 的 两 轴 一 般 属 于 两 个 不 同 的 机 融 或 部 件 。 

由 于 制造 及 安装 误差 、 承 载 后 的 变形 以 及 温度 变化 的 影响 ， 一 般 无 法 保证 被 连接 的 两 轴 精 确 同 
心 ， 往 往 存 在 着 某 种 程度 的 相对 位 移 与 偏 斜 ， 两 轴 间 会 产生 轴 向 位 移 x 、 径 向 位 移 y、 角 位 移 a 或 
这 些 位 移 组 合 的 综合 位 移 ， 如 图 16-4 所 示 。 因 此 ,设计 联 轴 絮 时 要 从 结构 上 采取 各 种 不 同 的 措施 ， 
使 联 轴 絮 具有 补偿 各 种 偏 移 量 的 能 力 ， 以 避免 传动 时 在 联 轴 器 、 轴 和 轴承 间 产 生 附 加 动 载荷 ， 其 至 
引起 强烈 振动 。 因 而 ， 联 轴 器 除了 能 传递 所 需 的 转 矩 外 ， 还 应 具有 和 补偿 两 轴线 的 相对 位 移 或 偏差 、 
缓冲 与 减 振 以 及 保护 机 器 等 性 能 。 


Es 
二 者 有 tt- ww 
(a) 轴 向 位 移 x (b) 径 向 位 移 y (0) 角 位 移 a (dg) 综合 位 移 x、y、a 
图 16-4 两 轴 间 的 偏 斜 位 移 


和 二 
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根据 两 半 联 轴 器 间 的 连接 和 中 间 传 力 件 是 刚性 还 是 弹性 及 能 否 缓冲 减 振 ， 联 轴 需 可 分 为 刚性 联 
轴 需 和 弹性 联 轴 器 两 大 类 。 刚 性 联 轴 融 又 可 分 为 固定 式 和 可 移 式 两 种 类 型 。 固 定式 刚性 联 轴 需 无 中 
间 传 力 件 ， 由 两 半 联 轴 咒 刚性 连接 ， 不 能 补偿 两 轴 的 相对 位 移 与 偏差 。 可 移 式 刚性 联 轴 器 有 中 间 刚 
性 传 力 件 ， 能 补偿 两 轴 间 的 相对 位 移 与 偏差 。 弹 性 联 轴 带 含有 中 间 弹 性 传 力 元 件 ， 除 了 能 补偿 两 轴 
间 的 相对 位 移 外 ,， 还 具有 吸收 振动 和 缓和 冲击 的 能 力 。 联 轴 器 的 分 类 及 常用 类 型 如 表 16-1 所 示 。 
表 16-1 联 轴 器 分 类 





刚性 联 轴 器 
固定 式 刚 性 联 轴 咒 可 移 式 刚性 联 轴 需 





弹性 联 轴 器 











凸 缘 联 | 套 简 联 | 夹 壳 联 | 滑 块 联 | 具 式 联 | 万 向 联 | 深 子 链 | 弹性 套 | 弹性 柱 销 | 梅花 形 弹 | 轮胎 式 弹 
轴 融 轴 带 轴 器 轴 需 轴 需 轴 器 | 联 轴 器 | 联 轴 器 | 联 轴 器 | 性 联 轴 器 | 性 联 轴 器 























16.1.2 常用 联 轴 器 


1. 固定 式 刚 性 联 轴 器 

固定 式 刚性 联 轴 器 由 刚性 元 件 组 成 ， 连 接 后 成 为 一 刚性 整体 ， 工 作 中 无 相对 运动 ， 用 于 无 位 移 
补偿 要 求 、 轴 的 对 中 性 好 的 场合 。 固 定式 刚性 联 轴 器 有 凸 缘 式 、 套 简 式 、 夹 过 式 等 。 

(1) 凸 缘 联 轴 器 

凸 缘 联 轴 器 是 应 用 最 广 的 刚性 联 轴 器 ， 它 用 螺栓 将 两 个 半 联 轴 器 的 凸 缘 连 接 起 来 ， 以 实现 两 轴 
连接 。 联 轴 器 中 的 螺栓 可 以 用 普通 螺栓 ， 也 可 以 用 匀 制 孔 螺 栓 。 

凸 缘 联 轴 器 有 两 种 主要 的 结构 形式 。 一 种 是 普通 凸 缘 联 轴 器 ， 如 图 16-5(a) 所 示 ， 靠 贸 制 孔 用 螺 
栓 来 实现 两 轴 同 心 ， 螺 杆 承 受 挤 压 与 剪 切 来 传递 转 矩 ， 较 容易 拆 人 卸 。 另 一 种 是 有 对 中 桦 的 凸 缘 联 轴 
器 ， 如 图 16-5(b) 所 示 ， 靠 凸 户 和 凹 槽 ( 即 对 中 桦 ) 来 实现 两 轴 同 心 ， 通 过 预 紧 普 通 螺栓 在 凸 缘 接 触 
表面 产生 的 摩擦 力 传递 转 矩 。 为 安全 起 见 ， 凸 缘 联 轴 器 的 外 圈 还 应 加 上 防护 四 或 将 凸 缘 制 成 轮 缘 形 
式 。 制 造 安 装 凸 缘 联 轴 器 时 ， 应 准确 保持 半 联 轴 器 的 凸 缘 端面 与 孔 的 轴线 垂直 ， 使 两 轴 精 确 同 心 。 

半 联 轴 器 的 材料 通常 为 铸铁 ， 如 HT200， 当 受 重 载 或 圆周 速度 v 宇 30 m/s 时 ， 可 采用 铸 钢 或 欠 
钢 ， 如 ZG270-500 或 35 钢 。 

凸 缘 联 轴 器 的 结构 简单 ， 使 用 方便 ， 应 用 较 广 ， 可 传递 较 大 的 转 矩 ， 但 不 能 缓冲 吸 振 ， 常 用 于 
载荷 较 平 稳 、 两 轴 对 中 性 较 好 的 场合 。 

另外 ， 凸 缘 联 轴 器 还 有 一 种 安全 销 方式 ， 如 图 16-6 所 示 。 销 轴 由 较 低 强度 的 材料 制造 ， 起 对 中 
和 传递 转 矩 的 作用 ;， 过载 时 ， 销 被 剪断 ， 可 确保 机 器 中 其 他 零件 的 安全 。 
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| -一 -| 
ANN 
(a) 铵 制 孔 螺栓 对 中 (b) 凸 肩 和 凹 槽 对 中 
图 16-5 ” 凸 缘 联 轴 器 图 16-6 安全 式 凸 缘 联 轴 器 
(2) 套 简 联 轴 器 


套 简 联 轴 器 是 一 种 结构 最 简单 的 联 轴 器 ， 由 一 个 圆柱 形 套 简 和 两 个 平 键 或 圆锥 销 联结 来 传递 转 
和 矩 ， 如 图 16-7 所 示 。 被 连接 的 轴 径 一 般 不 超过 80 mm， 套 简 用 35 或 45 钢 制造 ， 其 优点 是 径 向 尺寸 
小 ， 结 构 简 单 ， 成 本 低 ， 但 传递 的 转 矩 小 ， 不 能 缓冲 吸 振 ， 被 连接 的 两 轴 必 须 严 格 对 中 ， 装 拆 时 轴 
要 做 轴 向 移动 ， 如 机 床上 就 经 常 采 用 这 种 联 轴 器 。 此 种 联 轴 器 尚 无 标准 ， 需 要 自行 设计 。 

当 用 销 传递 转 矩 时 ， 如 果 销 尺寸 设计 适当 ， 过 载 时 销 被 剪断 ， 可 防止 损害 机 器 的 其 他 零件 ， 起 
到 过 载 保 护 作 用 ， 如 图 16-8 所 示 。 这 种 能 起 安全 作用 的 联 轴 器 称 为 安全 式 套 简 联 轴 器 。 
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KS 











Ve 
图 16-7 套 简 联 轴 器 图 16-8 安全 式 套 简 联 轴 器 





(3) 夹 壳 联 轴 器 

夹 壳 联 轴 器 由 两 个 半圆 简 形 的 夹 壳 及 连接 它们 的 螺栓 所 组 成 ， 如 图 16-9 所 示 ， 靠 夹 过 与 轴 之 间 
的 摩擦 力 或 键 来 传递 转 矩 ， 优 点 是 装 拆 方便 ， 不 用 移动 轴 ;， 主要 用 于 低速 、 工 作 平 稳 的 场合 。 

2. 可 移 式 刚性 联 轴 器 

可 移 式 刚性 联 轴 器 有 刚性 中 间 元 件 ， 两 轴 相 对 位 移 的 补偿 是 利用 联 轴 器 中 零件 间 的 相对 滑动 、 
间隙 等 来 实现 的 ， 不 能 缓冲 和 减 振 。 常 用 的 可 移 式 刚性 联 轴 器 有 以 下 几 种 。 

(1) 滑 块 联 轴 需 

滑 块 联 轴 器 由 两 个 半 联 轴 器 与 十 字 滑 块 组 成 ， 如 图 16-10 所 示 ， 十 字 滑 块 两 侧 互 相 垂 直 的 凸 桦 
分 别 与 两 个 半 联 轴 器 的 凹 槽 组 成 移动 副 。 联 轴 器 工作 时 ， 十 字 滑 块 随 两 轴 转 动 ， 同 时 又 相对 于 两 轴 
移动 以 补偿 两 轴 的 径 向 位 移 。 这 种 联 轴 器 径 向 位 移 补 偿 能 力 较 大 ， 同 时 也 有 人 少量 的 角度 和 轴 向 补偿 
能 力 ， 一 般 允 许 的 径 向 位 移 为 y 达 0. 044d (4 为 轴 的 直径 )， 角 位 移 为 a 三 30'。 如 果 两 轴线 不 同心 或 偏 
和 斜 ， 滑 块 将 在 止 槽 内 滑动 ， 会 产生 离心 力 和 磨损 ， 并 给 轴 和 轴承 带 来 附加 动 载荷 ， 所 以 不 宜 用 于 高 
速 场合 ， 一 般 转 速 不 超过 300 r/min。 这 种 联 轴 器 多 用 中 碳 钢 制 成 ， 其 摩擦 表面 须 滩 火 处 理 。 滑 块 联 
轴 器 结构 简单 、 制 造 容 易 ， 应 用 较 广 。 
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图 16-9 夹 壳 联 轴 器 图 16-10 ” 滑 块 联 轴 器 


(2) 齿 式 联 轴 需 

齿 式 联 轴 器 由 两 个 有 外 齿 的 套 简 和 两 个 有 内 齿 的 外 这 所 组 成 ， 如 图 16-11(a) 所 示 。 套 简 与 轴 用 
键 相 联 ， 两 个 外 壳 用 螺栓 联 成 一 体 ， 为 了 减少 轮 齿 的 磨损 和 相对 移动 时 的 摩擦 阻力 ， 在 过 内 储 有 润 
滑 油 ， 为 防止 润滑 油 汇 漏 ， 内 外 套 简 之 间 设 有 密封 圈 。 工 作 时 靠 哮 合 的 轮 齿 传 递 转 矩 。 内 齿轮 齿 数 、 
模 数 和 外 齿轮 相等 ， 具 数 一 般 为 30 一 80， 轮 齿 通 常 采 用 压力 角 为 20" 的 渐 开 线 齿 廓 。 

由 于 轮 齿 间 留 有 较 大 的 间隙 和 外 齿轮 的 齿 顶 为 椭 球 形 ， 如 图 16-11(b) 所 示 ， 能 补偿 两 轴 的 不 同 
心 和 偏 竹 ， 人 允许 角 位 移 在 30' 以 下 。 若 将 外 齿 做 成 鼓 形 此， 角 位 移 可 达 3”。 

齿轮 材料 通常 为 45 钢 或 ZG310-570， 齿 面 须 滩 火 ， 齿轮 圆周 速度 小 于 3 m/s 时， 可 调 质 处 理 。 





(a) 结 构 组 成 (b) 齿 项 形状 
图 16-11 齿 式 联 轴 器 


齿 式 联 轴 器 能 传递 很 大 的 转 矩 ， 并 可 补偿 适量 的 综合 位 移 ， 工 作 可 靠 ， 安 装 精度 要 求 不 高 ;但 
结构 复杂 、 质 量 大 ， 制 造成 本 高 ， 常 用 于 重型 机 械 中 。 

(3) 万 向 联 轴 咒 

万 向 联 轴 器 又 称 十 字 贸 链 联 轴 器 ， 中 间 是 一 个 相互 垂直 的 十 字 头 ， 十 字 头 的 两 对 面 用 贸 链 分 别 
与 两 轴 上 的 又 形 接头 相连 ， 又 形 接头 分 别 与 两 轴 通 过 键 相 连接 ， 如 图 16-12 所 示 ， 因 此 ， 当 一 轴 的 
位 置 固定 后 ， 另 一 轴 可 以 在 任意 方向 偏 笨 ， 角 位 移 a 可 达 40" 一 45 。 

运转 时 单个 万 向 联 轴 器 两 轴 的 瞬时 角速度 并 不 是 时 时 相等 ， 即 当 轴 1 以 等 角速度 回转 时 ， 轴 2 


一 y WW 
做 变 角 速 转动 ， 其 变化 范围 为 WICOS ao<w < 


角速度 w, 变 化 的 幅度 与 两 轴 的 夹 角 a 有 关 ,， a 越 大 ， 则 ws 变动 越 大 ， 从 而 引起 动 载荷 ， 使 传动 
失去 平稳 性 ， 对 使 用 不 利 。 
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为 了 克服 单个 万 向 联 轴 器 的 上 述 缺 点 ， 机 器 中 常 将 万 向 联 轴 器 成 对 使 用 ， 称 为 双 万 向 联 轴 器 ， 
如 图 16-13 所 示 。 对 于 连接 相交 或 平行 两 轴 的 双 万 向 联 轴 器 ， 欲 使 主 、 从 动 轴 的 角速度 相等 ， 必 须 
满足 两 个 条 件 : 

中 主动 轴 、 从 动 轴 与 中 间 件 的 夹 角 必须 相等 ， 即 a 一 a; 

名 中 间 件 两 端的 又 面 必须 位 于 同一 平面 内 。 

叉 形 接头 上 字 头 “又 形 接头 ” 销 套 销 轴 ， 锦 钉 





一 一 训 一 








图 16-12 单 万 向 联 轴 器 图 16-13” 双 万 向 联 轴 器 


显然 ， 中 间 件 本 身 的 转速 是 不 均匀 的 ， 但 因 它 的 惯性 小 , 由 它 产生 的 动 载荷 、 振 动 等 一 般 不 臻 
引起 显著 危害 。 

万 向 联 轴 器 常用 合金 钢 制 造 ， 其 结构 紧凑 ， 维 修 方便 ， 能 补偿 较 大 的 角 位 移 ， 广 泛 应 用 于 汽车 、 
拖拉 机 、 轧 钢 机 和 人 金属 切削 机 床 中 。 

(4) 滚 子 链 联 轴 器 

滚 子 链 联 轴 器 的 半 联 轴 器 为 两 个 齿 数 相同 的 链 轮 ， 分 别 用 键 与 两 轴 
连接 ， 双 排 滚 子 链 同 时 与 两 个 半 联 轴 器 的 链 轮 路 合 ， 从 而 实现 两 轴 联 结 
和 转 矩 传递 ， 如 图 16-14 所 示 。 

滚 子 链 联 轴 器 的 润滑 对 其 性 能 影响 很 大 。 转 速 较 低 时 应 定期 涂 润滑 
脂 ， 转 速 高 时 应 充分 润滑 ， 并 安装 罩 壳 。 

滚 子 链 联 轴 器 结构 简单 ， 尺 十 紧凑， 质量 小 ， 成 本 低 ， 装 拆 方便 ， 图 1614 洲 子 链 联 轴 器 
维修 容易 ， 工 作 可 靠 ， 使 用 寿命 长 ， 可 在 恶劣 环境 下 工作 ， 具 有 一 定 的 
位 移 补偿 和 缓冲 吸 振 性 能 。 由 于 链条 的 套 简 与 其 相配 件 之 间 存 在 间隙 ， 不 适用 于 逆向 传动 、 启 动 频 
繁 的 传动 和 立轴 传动 ， 不 宜 用 于 高 速 传动 。 

3. 弹性 联 轴 器 

弹性 联 轴 器 包含 有 弹性 元 件 ， 利 用 弹性 元 件 的 弹性 变形 补偿 两 轴 间 的 相对 位 移 ， 还 具有 缓冲 吸 
振 的 能 力 。 用 于 频繁 启动 和 反 向 传动 、 承 受 变 载 荷 、 高 速 运转 和 两 轴 对 中 不 精确 的 场合 。 常 用 的 有 
弹性 套 柱 销 联 轴 器 、 弹 性 柱 销 联 轴 器 、 梅 花形 弹性 联 轴 器 、 轮 胎 式 联 轴 器 等 。 

(1) 弹 性 套 柱 销 联 轴 器 

弹性 套 柱 销 联 轴 器 结构 上 和 凸 缘 联 轴 器 很 相似 ， 只 是 用 带 橡胶 弹性 套 的 柱 销 代 替 了 连接 螺栓 ， 
与 轴 连 接 可 采用 圆柱 孔 或 圆锥 孔 形 式 ， 如 图 16-15 所 示 。 为 了 更 换 橡胶 套 时 简便 而 不 必 拆 移 机 器 ， 
设计 中 应 注意 留 出 距离 A 。 为 了 补偿 轴 向 位 移 ， 安 装 时 两 半 联 轴 器 间 应 留 出 相应 的 间隙 <。 这 种 联 
轴 器 能 缓冲 吸 振 ， 可 补偿 轴线 的 x、y 位 移 和 综合 误差 的 影响 。 
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弹性 套 柱 销 联 轴 器 制造 容易 ， 装 拆 方便 ， 成 本 较 低 ,但 弹性 套 易 磨损 ， 寿 命 较 短 ， 工 作 环 境 温 
度 为 一 20 ~~70 'C ， 应 工作 在 无 油 质 及 其 他 对 橡胶 无 害 的 介质 中 。 和 常用 于 载荷 平稳 ， 正 反 转 或 启 
动 频 繁 ， 转 速 高 ， 传 递 中 小 转 矩 的 场合 。 

(2) 弹 性 柱 销 联 轴 器 

弹性 柱 销 联 轴 器 是 利用 若干 非 金属 材料 制 成 的 柱 销 置 于 两 个 半 联 轴 器 凸 缘 的 孔 中 ， 以 实现 两 轴 
的 连接 。 柱 销 通常 用 尼龙 材料 制 成 ， 具 有 一 定 的 弹性 。 为 防止 柱 销 脱落 ， 两 侧 装 有 挡 板 ， 如 图 16-16 
所 示 。 这 种 联 轴 器 与 弹性 套 柱 销 联 轴 器 相 比 ， 结 构 简 单 ， 制 造 安装 方便 ， 寿 命 长 ， 使 用 于 轴 向 寓 动 
较 大 ， 正 反 转 或 启动 频繁 ， 转 速 较 高 的 场合 。 由 于 尼龙 柱 销 对 温度 较 敏 感 ， 故 工作 温度 限制 在 
一 20 人 一 605C 的 范围 内 。 
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图 16-15 弹性 套 柱 销 联 轴 器 图 16-16 弹性 柱 销 联 轴 器 
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弹性 柱 销 联 轴 器 能 缓和 冲击 、 吸 收 振动 ， 且 能 补偿 较 大 的 轴 向 位 移 。 依 靠 弹 性 柱 销 的 变形 ， 允 
许 两 轴 有 一 定 的 轴 向 、 径 向 和 和 角 位 移 。 适 用 于 正 反 向 变化 多 、 启 动 频繁 的 高 速 轴 ， 最 大 转速 可 
达 8000 r/min。 

(3) 梅 花形 弹性 联 轴 器 

梅花 形 弹性 联 轴 器 由 两 个 带 凸 爪 形状 相同 的 半 联 轴 器 和 弹性 元 件 组 成 ， 利 用 梅花 形 弹 性 元 件 置 
于 两 半 联 轴 器 凸 爪 之 间 ， 以 实现 两 半 联 轴 器 的 连接 ， 如 图 16-17 所 示 。 梅 花形 弹性 元 件 的 材料 采用 
橡胶 或 尼龙 ， 根 据 不 同 工 况 条 件 选用 不 同 材 料 。 

梅花 形 弹 性 联 轴 器 具有 工作 稳定 可 靠 、 补 偿 两 轴 相 对 位 移 、 缓 冲 减 振 、 径 向 尺寸 小 、 结 构 简 单 、 
承载 能 力 较 高 、 维 护 方 便 等 特点 ， 但 更 换 弹 性 元 件 时 两 半 联 轴 器 须 沿 轴 向 移动 ; 适用 于 连接 两 同 轴 
线 、 起 动 频 繁 、 正 反 转 变化 、 中 高 速 、 中 小 功率 的 传动 系 。 

(4) 轮 胎 式 弹性 联 轴 需 

轮胎 式 弹性 联 轴 器 由 橡胶 或 橡胶 织物 制 成 的 轮胎 弹性 元 件 1， 通 过 压板 2 和 螺栓 3 与 两 半 联 轴 
器 4 相 联 ， 如 图 16-18 所 示 。 这 种 联 轴 器 结构 简单 、 工 作 可 靠 ， 径 向 尺寸 较 大 ， 但 轴 向 尺寸 较 罕 ， 
有 利于 缩短 串联 机 组 的 总 长 度 ， 其 最 大 转速 可 达 5000 r/min。 这 种 联 轴 器 因 具 有 橡胶 轮胎 弹性 元 件 ， 
可 补偿 较 大 的 径 向 位 移 ， 能 缓冲 吸 振 ， 绝 缘 性 能 好 ,运转 时 无 噪声 ， 故 适用 于 潮湿 多 尘 ， 冲 击 大 ， 
启动 频繁 及 经 常 正 反 转 的 场合 。 
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图 16-17 梅花 形 弹性 联 轴 器 图 16-18 轮胎 式 弹 性 联 轴 器 
1 一 弹性 元 件 ; 2 一 压板 ; 3 一 螺栓 ; 4 一 两 半 联 轴 器 














16.1.3 联 轴 器 的 选择 


对 于 标准 联 轴 器 而 言 ， 其 选择 的 主要 任务 是 确定 联 轴 器 类 型 和 型 号 。 一 般 可 先 依据 机 器 的 工作 
条 件 选 定 合 适 的 类 型 ， 需 要 考虑 转 矩 的 大 小 和 性 质 及 对 缓冲 性 能 的 要 求 、 工 作 转 速 的 高 低 、 两 轴 相 
对 位 移 的 大 小 和 方向 、 可 靠 性 和 工作 环境 、 制 造 、 安 装 、 维 护 和 成 本 等 。 然 后 按照 计算 转 矩 、 轴 的 
转速 和 轴 端 直径 从 标准 中 选择 所 需 的 型 号 和 尺寸 ， 必 要 时 还 应 对 其 中 的 某 些 零件 进行 验算 。 
1. 联 轴 器 类 型 的 选择 
选择 联 轴 器 应 全 面 了 解 常用 联 轴 器 的 性 能 、 应 用 范围 及 使 用 场合 。 设 计 人 员 根 据 机 械 设计 中 对 
联 轴 器 的 要 求 和 工作 条 件 ， 选 用 合适 的 联 币 器 类 型， 另外 也 可 以 参考 同类 机 械 进 行 选择 。 
通常 对 于 低速 、 刚 性 大 的 轴 ， 可 选用 固定 式 联 轴 器 : 对 于 低速 、 刚 性 小 的 轴 或 长 轴 ， 可 选用 可 
移 式 刚性 联 轴 器 ， 对 于 大 功率 重 载 传 动 ， 可 选用 齿 式 联 轴 器 ， 对 于 高 速 且 有 冲击 或 振动 的 轴 ， 可 选 
用 弹性 联 轴 器 ， 对 轴线 相交 的 两 轴 ， 可 选用 万 向 联 轴 器 :对 有 严重 冲击 或 要 求 减 振 的 传动 ， 可 选用 
轮胎 式 联 轴 器 。 
2. 联 轴 器 型 号 的 选择 
当 联 轴 器 的 类 型 确定 后 ， 需 要 确定 计算 转 矩 T.,。 
计算 转 矩 工 .应 考虑 机 器 起 动 时 的 惯性 力 、 机 器 在 工作 中 承受 过 载 和 受到 可 能 的 冲击 等 因素 ， 
按 下 式 确定 。 
TT (16-1) 
式 中 ，K 4 一 一 工作 情况 系数 ， 其 值 可 查 表 16-2; 
T 一 一 名 义 转 矩 ， 单位 为 Nm。 
根据 计算 转 矩 T,。、 轴 的 转速 x、 轴 端 直径 d 和 空间 尺寸 等 要 求 在 标准 中 选择 适当 的 联 轴 器 型 
。 所 选择 的 联 轴 器 应 满足 以 下 条 件 : 
GTsLT,]，LT ,为 许 用 转 矩 ; 
(2) 最 大 转速 zws 扫 [2 ]，Lz 为 联 轴 器 的 许 用 最 高 转速 


由 
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(3) 被 连接 两 轴 的 直径 应 当 在 联 轴 器 的 孔径 范围 内 。 每 一 型 号 的 联 轴 器 适用 的 轴 直 径 都 有 一 个 范 
围 ， 被 连接 两 轴 的 直径 应 当 在 此 范围 内 。 一 般 情 况 下 两 轴 的 直径 可 以 不 同 ， 轴 端的 形状 (圆柱 、 圆 
锥 ) 也 可 以 不 同 。 

表 16-2 工作 情况 系数 K。 





















































工作 机 We 
电动 机 、 气 轮机 | 单 币 内 燃 机 | 双 负 内 燃 机 | 四 缸 和 四 每 以 上 内 燃 机 
转 和 矩 变化 很 小 的 机 械 : 如 发 电机 、 小 型 通 
Ts 各 i lg ls 
风机 、 小 型 离心 泵 
转 和 矩 变化 较 小 的 机 械 : 如 透 平 压 缩 机 、 木 
8 2.4 2. 0 Re 
工 机 械 、 运 输 机 
转 矩 变化 中 等 的 机 械 , 如 搅拌 机 、 增 压 
7 2 2 儿 1.9 
机 、 有 飞轮 的 压缩 机 
转 矩 变化 和 冲击 载荷 中 等 的 机 械 : 如 织 布 二 本 
机 、 水 泥 搅拌 机 、 拖 拉 机 
转 矩 变化 和 冲击 载荷 较 大 的 机 械 : 如 挖掘 
加 su 2 8 儿 下 
机 、 碎 石 机 、 造 纸 机械 
转 矩 变化 和 冲击 载荷 大 的 机 械 : 如 压延 
和 | 4. 0 3. 6 8 六 
机 、 起 重 机 、 重 型 轧机 
【小 提示 】 
联 轴 器 只 有 
16.2 离 合 器 在 机 器 停车 时 ， 
才能 实现 两 轴 的 
结合 或 分 离 。 


16.2.1 离合 器 的 组 成 和 分 类 


离合 器 一 般 由 主动 部 分 、 从 动 部 分 、 接 合 部 分 、 操 纵 部 分 等 组 成 。 主 动 部 分 与 主动 轴 固 定 连 接 ， 
主动 部 分 还 常用 于 安装 接合 元 件 。 从 动 部 分 有 的 与 从 动 轴 固 定 连 接 ， 有 的 可 以 相对 于 从 动 轴 做 轴 向 
移动 并 与 操纵 部 分 相 联 ， 从 动 部 分 上 安装 有 接合 元 件 。 操 纵 部 分 控制 接合 元 件 的 接合 与 分 离 ， 以 实 
现 两 轴 间 转动 和 转 矩 的 传递 或 中 断 。 

离合 器 应 满足 的 基本 要 求 是 : 中 分离、 接合 迅速 , 平稳 无 冲击 ， 分离 彻底 ， 动 作 准 确 可 靠 ; 
结构 人 简单， 重量 轻 ,惯性 小 ， 外 形 尺 寸 小 ， 工 作 安 全 ,效率 高 ; 加 接合 元 件 耐 磨 性 好 ， 使 用 寿命 
长 ， 散 热 条 件 好 ; @ 操 纵 方 便 省 力 ， 制 造 容易 ， 调 整 维修 方便 。 

离合 器 按 其 工作 原理 可 分 为 牙 启 式 离合 器 和 摩擦 式 离合 右 两 类 ; 按 操纵 方式 可 分 为 机 械 式 、 电 
磁 式 、 液 压 式 和 气压 式 离合 器 ， 电 磁 式 离合 器 在 自动 化 机 械 中 作为 控制 转动 的 元 件 而 被 广泛 应 用 ; 
按 控制 方式 不 同 离合 器 可 分 为 操纵 式 和 自动 式 ， 自动 式 离合 器 有 超越 离合 器 、 离 心 离合 器 和 安全 离 
合 絮 等 ， 能 够 在 特定 的 工作 条 件 下 (如 一 定 的 转 矩 、 转 速 或 回转 方向 ) 自 动 接合 与 分 离 。 
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16.2.2 常用 离合 器 


1. 牙 诬 式 离合 器 

牙 艇 式 离合 器 主要 由 两 个 端面 带 牙 的 半 离 合 器 组 成 ， 如 图 16-19 所 示 。 一 个 半 离 合 器 (主动 部 
分 ) 用 平 键 与 主动 轴 连 接 ， 另 一 个 半 离 合 器 (从 动 部 分 ) 用 导向 平 键 或 花 键 与 从 动 轴 连 接 ， 并 可 用 操纵 
机 构 操纵 使 其 轴 向 移动 以 实现 离合 器 的 接合 与 分 离 。 传 递 转 矩 是 靠 两 半 离 合 器 端面 上 两 相互 咕 合 的 
牙齿 来 实现 的 。 

牙 垦 式 离合 器 常用 的 牙 形 有 矩形、 三角形、 梯形 和 锯齿 形 等 。 

(1) 和 矩形 此。 无 轴 向 分 力 ， 齿 的 强度 低 ， 磨 损 后 间 际 无 法 补偿 ， 难 于 接合 ， 只 能 用 于 静止 状态 下 
手动 离合 的 场合 ， 应 用 较 少 。 

(2) 三 角形 齿 。 便 于 结合 与 分 离 ， 强 度 较 弱 ， 用 于 传递 小 转 矩 的 低速 离合 器 ， 牙 数 一 般 为 15 一 60。 

(3) 梯 形 此 。 牙 的 强度 高 ， 承 载 能 力 大 ， 能 自行 补偿 磨损 产生 的 间隙 ,并且 接合 与 分 离 方 便 ， 但 
吵 合 齿 间 的 轴 向 力 有 使 其 自行 分 离 的 可 能 。 这 种 牙 形 的 离合 器 应 用 广泛 ， 牙 数 一 般 为 3 一 15。 

(4) 锯 人 具 形 。 牙 的 强度 高 ， 承 载 能 力 最 大 ,但 仪 能 单 向 工作 ， 反 向 工作 时 齿 面 间 会 产生 很 大 的 轴 
向 力 使 离合 器 自行 分 离 而 不 能 正常 工作 ， 牙 数 一 般 为 3 一 15。 

牙 谍 离合 器 的 常用 材料 为 低 碳 合金 钢 ， 如 20Cr、20MnB， 经 渗 碳 深 火 等 热处理 后 使 牙 面 硬度 达 
到 56 一 62HRC。 有 时 也 采用 中 碳 合 金 钢 如 40Cr、45MnB,， 经 表面 泽 火 等 热处理 后 硬度 达 
48~58HRC, 

牙 艇 式 离合 器 的 特点 是 结构 简单 ， 尺 寸 紧 次 ， 工 作 可 靠 ， 承 载 能 力 大 ， 传 动 准确 ， 但 在 运转 时 
接合 有 冲击 ， 容 易 打 坏 牙 齿 ， 所 以 一 般 离合 操作 只 在 低速 或 静止 状况 下 进行 。 

牙 谍 离合 器 可 以 借助 电磁 线圈 的 吸力 来 操纵 ， 称 为 电磁 牙 嵌 离合 器 。 电 磁 牙 拣 离合 器 通常 采用 
舱 和 方便 的 三 角形 细 牙 ， 它 依据 信息 而 动作 ， 便 于 遥控 和 程序 控制 。 

2. 摩擦 式 离合 器 

摩擦 式 离合 器 是 靠 接合 元 件 间 产生 的 摩擦 力 来 传递 转 矩 的 。 接 合 元 件 所 受 的 正 压力 下 调整 确定 
后 ， 接 合 元 件 之 间 的 最 大 摩擦 力 随 之 确定 ， 离 合 器 传递 的 最 大 转 矩 T .也 随 之 确定 。 离 合 器 正常 工 
作 时 所 传递 的 转 矩 T 应 小 于 或 等 于 最 大 转 和 矩 T。。 当 过 载 时 ， 接 合 元 件 间 产生 打滑 ， 保 护 传动 系统 
中 的 零件 不 致 损坏 。 打 滑 时 ， 接 合 元 件 磨损 严重 ,摩擦 消耗 的 功 转变 为 热量 使 离合 絮 温 度 升 高 ， 将 
影响 到 离合 器 的 正常 工作 。 

摩擦 式 离合 器 接合 元 件 的 结构 形式 有 圆 盘 式 、 圆 锥 式 、 块 式 、 钢 球 式 和 闸 块 式 等 。 摩 探 式 离合 
器 的 类 型 很 多 ， 最 常见 的 是 圆 盘 式 摩擦 离合 器 。 

(1) 单 片 式 圆 盘 摩 擦 离合 器 

如 图 16-20 所 示 为 单 片 式 摩 控 离合器， 离合器 的 圆 盘 1 采用 紧 配 合 连 接 在 主动 轴 上 ， 圆 盘 2 可 
以 沿 导向 键 在 从 动 轴 上 移动 ， 移 动 滑 环 3 可 使 两 圆 盘 接合 或 分 离 。 工 作 时 轴 向 压力 下 .使 两 圆 盘 的 工 
作 表 面 产 生 摩 探 力 来 传递 转 矩 。 
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图 16-19 “ 牙 嵌 式 离合 器 图 16-20 单 片 式 摩擦 离合 器 
1，2 一 圆 盘 ; 3 一 移动 滑 环 





单 片 式 摩擦 离 合 器 结构 简单 ， 散 热 性 好 ， 过 载 时 打滑 ， 起 保护 作用 ， 但 传递 转 和 矩 小 ， 多 用 于 轻 
工 机 械 ， 如 包装 机 械 、 纺 织 机 械 等 。 

(2) 多 片 式 圆 盘 摩擦 离合 

如 图 16-21 所 示 为 多 片 式 圆 盘 摩 擦 离合 器 。 图 中 主动 轴 1 与 外 壳 2 相连 接 ， 从 动 轴 3 与 套 简 4 
相连 接 。 外 壳 2 的 内 缘 开 有 轴 向 槽 ， 外 摩 掠 片 5 以 其 凸 齿 插入 外 过 2 的 轴 向 槽 中 ， 因 此 外 摩擦 片 5 
与 轴 一 起 转动 ， 并 可 在 轴 向 力 推动 下 沿 轴 疝 移动 。 内 摩擦 片 6 的 四 槽 与 套 简 4 上 的 凸 具 相配 合 ， 故 
内 摩擦 片 6 可 与 轴 3 一 起 转动 并 可 沿 轴 向 移动 。 内 、 外 摩擦 片 间隔 安装 。 另 外 ,在 套 简 4 上 开 有 三 
个 轴 向 柳 ， 其 中 安置 可 绕 销 轴 10 转动 的 曲 臂 杠 杆 8。 当 滑 环 7 向 左 移 动 时 ， 压 下 杠杆 8 的 右 端 ， 通 
过 曲 臂 杠杆 8 的 左 端 、 压 板 9 使 两 组 摩擦 片 压 紧 ， 离 合 器 即 处 于 接合 状态 。 若 滑 环 向 右 移 动 时 ， 杠 
杆 8 在 弹簧 11 的 作用 下 右 端 抬 起 ,使 摩擦 片 被 松 开 ,离合 器 即 分 离 。 多 片 式 摩擦 离合 器 的 摩擦 片 材 
料 为 淳 火 钢 片 或 压制 石棉 片 ， 摩 探 片 数目 多 ， 可 以 增 大 所 传递 的 转 矩 。 但 片 数 过 多 ， 将 使 各 层 间 压 
力 分 布 不 均匀 ， 所 以 一 般 不 超过 12 一 15 片 。 





下 








(g) 结 构 组 成 (O) 内 摩擦 片 
图 16-21 多 片 式 摩擦 离合 器 
1 一 主动 轴 ; 2 一 外 壳 ; 3 一 从 动 轴 ; 4 一 套 简 ; 5 一 外 摩擦 片 ; 6 一 内 摩擦 片 ; 
7 一 滑 环 ; 8 一 杠杆 ; 9 一 压板 ; 10 一 销 轴 ; 11 一 弹簧 


多 片 式 摩擦 离合 器 的 优点 是 : 两 轴 能 在 任何 转速 下 接合 ， 接 合 与 分 离 过 程 平 稳 ， 过 载 时 会 发 生 
打滑 ,适用 载 答 范围 大 。 其 缺点 是 : 结构 复杂 ， 成 本 较 高 ， 产 生 滑 动 时 两 轴 不 能 同步 转动 。 


344 / 机 械 设计 


摩擦 离合 器 也 可 用 电磁 力 来 操纵 ， 称 为 电磁 离合 器 ， 其 中 电磁 摩擦 离合 器 是 应 用 最 广泛 的 一 种 。 
电磁 摩擦 离合 器 在 电路 上 尚 可 进一步 实现 各 种 特殊 要 求 ， 如 快速 励磁 电路 可 以 实现 快速 接合 ， 提 高 
离合 器 的 灵敏 度 。 相 反 ， 缓 冲 励磁 电路 可 抑制 励磁 电流 的 增长 ,使 起 动 缓 慢 ， 从 而 避免 起 动 冲 击 。 
(3) 超 越 离合 器 
超越 离合 器 又 称 定向 离合 器 ， 其 结构 如 图 16-22 所 示 ， 星 轮 1 和 外 圈 2 分 别 与 传动 轴 相 连接 ， 
星 轮 1 和 外 圈 2 间 的 模 形 空 腔 内 装 有 滚 柱 3， 每 个 滚 柱 都 被 弹簧 推 杆 4 向 前 推进 ， 在 横 形 腔 内 处 于 半 
棉 紧 状态 。 
【小 提示 】 
离合 器 连接 
在 机 器 工作 中 无 
需 停车 就 能 方便 
地 实现 两 轴 的 分 
离 或 接合 。 








图 16-22 ”超越 离合 器 


1 一 星 轮 ，2 一 外 圈 ; 3 一 滚 柱 ; 4 一 弹 得 推 杆 





星 轮 1 和 外 圈 2 都 可 作为 主动 件 ， 若 以 外 圈 2 为 主动 件 ， 并 道 时 针 回 转 时 ， 弹 得 推 村 4 的 推力 
和 外 圈 2 对 深 柱 的 摩擦 力 会 推动 深 柱 3 滚 向 攀 口 的 小 端 ， 进 一 步 攀 紧 在 外 圈 2 和 星 轮 1 间 ， 从 而 驱 
动 星 轮 1 一 起 转动 ， 离 合 器 处 于 接合 状态 。 当 星 轮 1 转速 超过 外 圈 2 的 转速 时 ， 相 当 于 外 圈 2 相对 
星 轮 1 做 顺 时 针 转 动 ， 这 时 深 柱 3 被 带动 克服 弹 先 推 力 而 深 向 棉 形 空 腔 的 宽敞 部 分 ， 离合 絮 处 于 分 
离 状 态 ， 因 而 超越 离合 句 只 能 单 向 传递 转 和 矩 ， 反 向 时 会 自动 分 离开 。 

超越 离合 器 工作 时 没有 噪声 ， 宣 用 于 高 速 传 动 ， 但 制造 精度 要 求 较 高 。 


16.2.3 离合 器 的 选择 


选择 离合 絮 时 ， 首 先 应 根据 机 融 的 工作 特点 和 使 用 要 求 ， 结 合 各 类 离合 右 的 特点 ,确定 离合 
的 类 型 。 然 后 ， 再 根据 两 轴 的 直径 、 转 速 、 转 矩 等 从 有 关 和 手册 中 选取 合适 的 规格 ， 必 要 时 对 其 薄弱 
环节 进行 承载 能 力 的 校 核 。 


16.3 制 动 器 


制动器 工作 原理 是 利用 摩擦 副 中 产生 的 摩擦 力矩 来 实现 制 动 作 用 ,或 者 利用 制 动 力 与 重力 的 平衡 ， 
使 机 器 运转 速度 保持 恒定 。 为 了 减 小 制 动 力矩 和 制动器 的 太 寸 ， 通 常 将 制动器 配置 在 机 器 的 高 速 轴 上 。 


第 16 章 联 轴 器 、 离合 器 和 制动器 / 345 


16.3.1 制动器 的 类 型 及 特点 


1. 分 类 

制 动 絮 的 类 型 很 多 ,按照 用 途 ， 可 分 为 停止 式 和 调 速 式 两 种 。 前 者 只 有 停止 和 支持 运动 物体 的 
作用 ; 后 者 除 具有 前 者 的 功能 外 ， 还 具有 调节 物体 运动 速度 的 作用 。 

按照 结构 特征 ， 制 动 器 可 分 为 块 式 、 带 式 和 盘 式 制 动 右 三 种 。 

按照 操纵 方式 ， 制 动 融 分 为 手动 、 自 动 和 混合 式 三 种 。 

按照 工作 状态 ， 制 动 器 可 分 为 常 开 式 制 动 器 和 常 闭 式 制动器 两 种 。 前 者 经 常 处 于 松 闸 状态 ， 必 
须 施 加 外 力 才能 实现 制 动 ; 后 者 的 工作 状态 正好 与 前 者 相反 ， 即 经 常 处 于 合 闻 即 制 动 状 态 (通常 为 机 
恬 停 机 时 )， 只 有 施加 外 力 才 能 解除 制 动 状 态 ( 如 机 器 启动 和 运转 时 )。 起 重 机 械 中 的 提升 机 构 常 采用 
常 闭 式 制动器 ， 而 各 种 车 辆 的 主 制动器 则 采用 常 开 式 。 

2. 特点 

部 分 制动器 已 标准 化 ， 其 选择 计算 方法 可 查阅 机 械 设 计 手册 。 现 介绍 几 种 常见 的 简单 的 制动器 。 

(1) 短 行程 电磁 铁 双 瓦 块 式 制 动 需 

短 行 程 电 磁铁 双 瓦 块 式 制动器 的 工作 原理 如 图 16-23 所 示 。 在 图 示 状 态 中 ， 电 磁铁 线圈 5 断 电 ， 
主 弹簧 8 回复 将 左 、 右 两 制 动 臂 4 接近 ， 两 个 瓦 块 3 同时 间 紧 制 动 轮 10， 此 时 为 制 动 状态 。 当 电磁 
铁 线 圈 通电 时 ， 电 磁铁 6 绕 O 点 逆 时 针 转 动 ， 迫 使 推 杆 7 向 右 移动 ， 于 是 主 弹 筑 8 被 压缩 ， 左 、 碳 
两 制 动 臂 4 的 上 端 距离 增 大 ， 两 瓦 块 3 离开 制 动 轮 10， 制 动 器 处 于 开局 状态 。 将 两 个 制 动 臂 对 称 布 
置 在 制 动 轮 两 人 出 ， 并 将 两 个 瓦 块 匀 接 在 其 上 ， 这样 可 使 两 瓦 块 下 的 正 压力 相等 及 两 制 动 臂 4 上 的 合 
闻 力 相等 ， 从 而 消除 制 动 轮 上 的 横向 力 。 将 电磁 铁 装 在 制 动 臂 上， 可 使 制 动 行程 较 短 ( 小 于 5 mm)。 
主 弹簧 的 压力 可 由 位 于 其 端 部 、 装 在 推 杆 7 上 的 螺母 来 调节 。 两 制 动 臂 的 张 开 程 度 由 限 位 螺钉 2 调 
节 限 定 。 











图 16-23 ” 短 行 程 电磁 铁 双 瓦 块 式 制动器 
1 一 机 架 ; 2 一 限 位 螺钉 ; 3 一 瓦 块 ; 4 一 制 动 臂 ; 5 一 电磁 铁 线 圈 ，; 
6 一 电磁 铁 ; 7 一 推 杆 ;8 一 主 弹 复 ;9 一 调整 螺杆 ;10 一 制 动 轮 





这 种 制动器 的 优点 是 : 制 动 和 开启 迅速 ， 尺 才 小 、 重 量 轻 ， 更 换 瓦 块 、 电 磁铁 方便 ， 并 易于 调 
整 瓦 块 和 制 动 轮 之 间 间 际 。 缺 点 是 : 制 动 时 冲击 力 较 大 ， 开 局 时 所 需 的 电磁 铁 吸 引力 大 ， 电 磁铁 的 
义士 和 电能 消耗 也 因此 较 大 。 这 种 制 动 融 不 宜 用 于 需 很 大 制 动 力矩 和 频繁 制 动 的 场合 。 
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(2) 带 式 制 动 器 
带 式 制 动 絮 是 由 包 在 制 动 轮 上 的 制 动 带 与 制 动 轮 之 间 产 生 的 摩擦 力矩 来 制 动 的， 图 16-24 所 示 


为 简单 的 带 式 制 动 咒 。 在 重负 


的 作用 下 ， 制 动 带 紧 包 在 制 动 瑟 上 ， 从 而 实现 制 动 。 松 闸 时 ， 则 由 电 








磁铁 或 人 力 提升 重 外 
损 不 均匀 ， 易 断裂 











生来 实现 。 带 式 制动器 结 构 简 单 ， 由 于 包 角 大 ， 制 动力 和 矩 也 很 大 ; 但 因 制 动 带 磨 
对 轴 的 模 向 作用 力也 大 。 带 式 制 动 器 多 用 于 集中 驱动 的 起 重 设备 及 贸 车 上 。 


; 


(3) 内 张 蹄 式 制 动 絮 
如 图 16-25 所 示 为 内 张 蹄 式 制 动 器 的 工作 原理 图 。 两 个 制 动 蹄 1 分别 与 机 架 的 制 动 底板 贸 接 ， 


制 动 轮 3 与 被 制 动 轴 连 接 。 制 动 轮 内 圆柱 表面 装 有 了 耐 磨 材料 制 的 摩擦 瓦 6。 当 压力 油 进 入 油 负 4 后， 


推 





E 动 左 、 右 两 活塞 ,两 制 动 足 在 活塞 的 推动 力作 用 下 ， 压 紧 制 动 轮 内 圆柱 面 ， 从 而 实现 制 动 。 松 
闻 时 ， 将 油 路 公 压 ， 弹 壬 5 收缩 ， 使 制 动 蹄 离开 制 动 轮 ， 实 现 松 亲 。 这 种 制动器 结构 紧凑 ， 斥 二 小 ， 


而 且 具 有 自动 增 力 的 效果 ， 因 而 广泛 用 于 结构 尺寸 受 限制 的 机 械 设备 和 各 种 运输 车 辆 上 。 
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图 16-25 内 张 蹄 式 制 动 器 
1 一 制 动 蹄 ; 2 一 贸 链 ; 3 一 制 动 轮 ; 
4 一 油 氏 ; 5 一 弹簧 ; 6 一 摩擦 瓦 


图 16-24 简单 带 式 制 动 器 


16.3.2 制动器 的 选择 原则 


【小 提示 了 


制动器 是 使 
机 器 在 很 短 时 间 
内 停止 运转 并 阅 
住 不 动 的 装置 ， 
也 可 在 短期 内 用 
来 减低 或 调整 机 
器 的 运转 速度 。 


(1) 考 虑 整套 设备 的 性 能 和 结构 。 例 如 ， 起 重 机 的 起 升 机 构 、 矿 山 机 械 的 提升 机 都 
必须 选用 常 闭 式 制 动 姻 ， 以 保证 安全 可 靠 。 而 行走 机 构 和 回转 机 构 选 用 常 闭 式 或 常 开 
式 制 动 器 都 可 以 ， 但 为 了 容易 和 方便 地 控制 制 动 ， 推 荐 选用 常 开 式 制 动 需 。 

《2) 考 虑 整套 设备 的 使 用 环境 、 工 作 条 件 和 保养 条 件 。 例 如 ， 主 机 上 有 液压 站 ， 则 选 
用 带 液 压 的 制动器 ;如 主机 要 求 干 交 ， 并 有 直流 电源 供给 时 ， 则 选用 直流 短程 电磁 铁 制 
动 融 最 合适 :有 的 设备 要 求 制 动 平稳 ， 无 噪声 ， 最 好 选用 液压 制动器 或 磁粉 制动器 。 

(3) 考 虑 经 济 性 。 满 足 使 用 要 求 前 提 下 ， 成 本 最 好 低 些 。 
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(4) 考 虑 制 动 品 的 安装 位 置 和 容量 。 制 动 器 通常 安装 在 机 械 传动 中 的 高 速 轴 上 。 此 时 ， 需 要 的 制 
动力 矩 小 ,制动器 的 体积 小 ,重量 轻 , 但 因 机 械 传 动 的 中 间 环 节 多 ， 安 全 可 靠 性 相对 较 差 。 如 安装 
在 机 械 传 动 的 低速 轴 上 ， 则 比较 安全 可 靠 ， 但 转动 惯量 大 ， 所 需 的 制 动 力矩 大 ,制动器 体积 和 重量 
相对 也 大 。 安 全 制 动 需 通 常安 装 在 低速 轴 上 。 

类 型 确定 后 ， 从 手册 中 查 出 适当 型 号 ， 然 后 根据 机 顺和 运转 情况 计算 制 动 轴 上 的 负载 力矩 ， 求 出 
计算 制 动 力矩 ， 以 计算 制 动 力矩 为 依据 ， 选 出 标准 型 号 后 ， 再 进行 必要 的 发 热 、 制 动 时 间 ( 或 距离 、 
转角 ) 等 验算 。 必 要 时 ， 可 对 其 薄弱 环节 进行 承载 能 力 校 核 。 


【本 章 要 点 】 
了 解 常 用 联 轴 器 、 离 合 器 和 制动器 的 类 型 、 特 点 ， 掌 握 选 用 方法 。 


坟 课 后 习题 


16-1 简 述 联 轴 器 和 离合 器 的 主要 作用 和 根本 区 别 。 

16-2 ” 试 比 较 固 定式 刚性 联 轴 器 、 可 移 式 刚 性 联 轴 器 和 弹性 联 轴 器 各 有 何 优 缺 点 ? 各 有 哪儿 种 
类 型 ? 各 用 于 什么 场合 ? 

16-3 ” 联 轴 器 的 类 型 如 何 选 择 ? 制动器 的 选用 一 般 应 遵循 什么 原则 ? 

16-4 牙 典 离合 器 和 摩擦 式 离合 器 各 有 何 优 缺 点 ? 各 适用 于 什么 场合 ? 

16-5 有 一 链 式 输送 机 用 联 轴 器 与 电机 相连 接 。 已 知 传递 功率 P==15 kW， 电 动机 转速 7 一 
1460 r/min， 电 动机 轴 伸 直径 4 二 42 mm， 两 轴 同 轴 度 好 ， 输 送 机 工作 时 起 动 频繁 并 有 
轻微 冲击 ， 试 选择 联 轴 器 的 类 型 和 型 号 。 
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【学 习 重 点 】 


了 解 减 速 器 传动 比 的 分 配方 法 ， 润 滑 方 式 ; 
熟悉 齿轮 减速 器 的 类 型 、 工 业 应 用 ; 
掌握 齿轮 减速 器 的 机 械 结构 。 


【学 习 难 点 】 
能 够 借助 设计 手册 完成 二 级 齿轮 减速 器 的 设计 。 
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【本 章 导 入 】 


减速 器 工程 上 又 叫 齿 轮 箱 ， 是 一 种 封闭 在 刚性 这 体内 的 齿轮 传动 、 蜗 杆 传动 或 齿轮 一 蜗杆 传动 
所 组 成 的 独立 部 件 ， 常 用 在 原 动 机 与 工作 机 之 间作 为 减 /变速 的 传动 装置 。 图 17-1 中 给 出 了 几 种 常 
见 的 工业 减速 器 类 型 : 锥 齿轮 一 圆柱 齿轮 减速 器 、 高 铁 机 车 圆柱 齿轮 减速 器 、 蜗 杆 蜗轮 减速 器 、 行 
星 齿 轮 减 速 器 。 减 速 器 由 于 结构 紧凑 、 效 率 较 高 、 传 递 运动 准确 可 靠 、 使 用 维护 简单 ， 并 可 成 批 生 
产 ， 故 在 现代 机 器 中 应 用 广泛 ， 几 乎 所 有 需要 动力 驱动 的 装置 中 都 离 不 开 减 速 器 。 

减速 器 在 少数 场合 下 也 用 作 增 速 的 传动 ， 如 在 风力 发 电 上 ， 为 了 提高 风力 驱动 速度 ， 反 过 来 用 
增 速 传动 ， 这 时 就 称 为 增 速 器 。 











(a) 锥 齿轮 一 圆柱 齿轮 减速 器 





(co 蜗杆 蜗轮 减速 器 (gd) 行星 齿轮 减速 器 
图 17-1 几 种 常见 的 工业 减速 器 


17.1 减速 器 的 主要 形式 及 其 特性 


常用 减速 器 的 形式 、 特 点 和 应 用 见 表 17-1。 
表 17-1 常用 减速 器 的 形式 、 特 点 和 应 用 


名 称 运动 简 图 推荐 传动 比 特点 及 应 用 





应 用 广泛 ,结构 简单 ， 精 度 容易 保证 轮 齿 可 做 成 直 齿 、 
斜 具 和 人 字 齿 。 直 齿 用 于 速度 较 低 (v 三 8 m/s)、 载 荷 较 


单 级 圆柱 齿 下 ep 轻 的 传动 ， 斜 齿轮 用 于 速度 较 高 的 传动 : 人 字 齿 轮 用 于 
轮 减速 器 站 重 载 的 传动 中 。 箱 体 通 常用 铸铁 做 成 ， 单 件 或 小 批 生产 


有 时 采用 焊接 结构 。 轴 承 一 般 采 用 滚动 轴承 ， 重 载 或 特 
别 高 速 时 采用 滑动 轴承 。 其 他 形式 的 减速 器 与 此 类 同 
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续 表 
名 称 运动 简 图 推荐 传动 比 特点 及 应 用 
这 是 两 级 减速 器 中 最 简单 、 应 用 最 广泛 的 结构 ， 齿 轮 相 
rr Oe 对 轴承 的 位 置 不 对 称 ， 当 轴 产 生 弯 有 曲 变形 时 ， 载 荷 沿 齿 
bg 
展开 式 | ,_。_ 60。 | 宽 分 布 不 均匀 ， 因 此 要 求 轴 有 较 大 的 刚度 。 高 束 级 齿轮 
ill ' 远离 转 矩 输入 端 。 高 速 级 一 般 做 成 斜 下 ,低速 级 可 做 成 
直 共 
- 结构 复杂 ,但 由 于 齿轮 相对 于 轴承 对 称 布置 ， 与 展开 式 
加 , 相 比 载荷 沿 齿 宽 分 布 均匀 、 轴 承受 载 均匀 。 中 间 轴 危险 
上 分 流 式 a 截面 上 的 转 矩 只 相当 于 轴 所 传递 转 矩 的 一 半 ， 适 用 于 变 
减 载荷 的 场合 。 高 速 级 一 般 为 对 称 左 、 右 旋 斜 齿轮 ， 低 速 
级 可 用 直 齿 或 人 字 齿 轮 
减速 器 长 度 尺寸 较 小 ， 输 入 轴 和 输出 轴 布 置 在 同一 轴线 
，_ ，,;。 | 上 ,使 设备 布 和 较为 方便 、 合 更。 两 对 齿轮 温 入 汕 中 这 
同 轴 式 度 大 致 相同 。 但 轴 向 尺寸 较 大 ， 且 中 间 轴 较 长 ， 刚 度 差 ， 
Cx x | i 二 8~ 60 en 
FF 使 沿 齿 宽 载荷 分 布 不 均匀 ， 高速 轴 的 承载 能 力 难 于 充分 
利用 
级 | 展开 式 “| 同 两 级 展开 式 
圆 i 二 40 ~ 400 
柱 
具 
轮 
减 i=ileise. i 
速 “| 分 流 式 同 两 级 分 流 式 
回 i = 40 ~ 400 
ee 直 齿 i 二 5 ”| 轮 此 可 做 成 直 齿 、 斜 齿 或 曲线 齿 ， 用 于 两 轴 垂 直 相 交 的 
sis 曲线 频 、 斜 ”| 传动 中 ， 也 可 用 于 垂直 相 错 的 传动 中 。 由 于 制造 安装 复 
ee 上 从 i8 ”| 杂 、 成 本 高 ， 所 以 仅 在 传动 布置 需要 时 才 采 用 
直 齿 锥 齿轮 
两 级 圆锥 -圆柱 i 二 8 ~ 22 | 特点 同 单 级 锥 齿轮 减速 器 ， 锥 齿轮 用 在 高 速 级 ， 以 使 能 
齿轮 减速 器 斜 具 或 曲线 | 齿轮 尺寸 不 致 太 大 ， 否 则 加 工 困难 
具 锥 齿轮 











i 二 8~40 











名 称 动 简 图 推荐 传动 比 特点 及 应 用 





三 级 圆锥 -圆柱 





同 两 级 圆锥 -圆柱 齿轮 减速 器 














在 外 轮廓 尺寸 不 大 的 情况 下 ,可 以 获得 大 的 传动 比 ， 工 


作 和 平稳， 噪声 小 ， 但 是 效率 较 低 。 蜗 杆 在 蜗轮 下 方 ， 路 
单 级 蜗杆 | 蜗杆 下 网 Sy 
| ; i=10~ 80 合 处 的 冷却 和 润滑 都 较 好 ， 蜗 杆 轴承 润滑 也 方便 ， 但 当 
二 二 于 蜗杆 圆周 速度 高 时 ， 搅 油 损 失 大 ， 一 般 用 于 蜗杆 圆周 速 
度 v 二 10 m/s 的 场合 


























两 级 齿轮 一 A 人、 i=il*i, 有 齿轮 传动 在 高 速 级 和 蜗杆 传动 在 高 速 级 两 种 形式 。 前 
蜗杆 减速 器 S| hr 二 1 一 15 一 480 | 者 结构 紧凑 ， 而 后 者 传动 效率 高 
LT 了 
了 下 与 普通 圆柱 齿轮 减速 器 相 比 ， 尺 寸 小 ， 重 量 轻 , 但 制造 
行星 齿轮 单 级 SE 、 . 
-二 i 二 2. 8 ~~ 12.5 | 精度 要 求 较 高 ， 结 构 较 复杂 ， 在 要 求 结构 紧凑 的 动力 传 
减速 器 | NGW 
动 中 应 用 广泛 





17.1.1 圆柱 齿轮 减速 器 


当 传动 比 在 8 以 下 时 ， 可 采用 单 级 圆柱 齿轮 减速 器 。 大 于 8 时 ， 最 好 选用 二 级 (一 8 一 40) 和 二 
级 以 上 (i40) 的 减速 器 。 减 速 器 单 级 齿轮 的 传动 比如 果 过 大 ， 则 大 齿轮 的 直径 会 很 大 ， 导 致 减速 右 
外 部 尺寸 过 大 ， 这 其 实 是 不 经 济 的 ， 大 小 轮 的 强度 也 很 难 达 到 平衡 。 多 级 齿轮 减速 器 单 级 传动 比 一 
般 控制 在 3 一 4. 2 是 比较 经 济 的 。 两 个 载荷 、 传 动 比 和 其 他 条 件 都 相同 的 单 级 和 二 级 减速 器 的 外 廓 尺 
才 的 比较 如 图 17-2 所 示 。 

二 级 和 二 级 以 上 圆柱 齿轮 减速 器 的 传动 布置 形式 有 展开 式 、 分 流 式 和 同 轴 式 等 数 种 ， 如 图 17-3 
所 示 。 展 开 式 最 简单 ， 但 由 于 齿轮 两 侧 的 轴承 不 是 对 称 布 置 ， 因 而 将 使 载荷 沿 齿 宽 分 布 不 均匀 ， 且 
使 两 边 的 轴承 受 力 不 等 。 为 此 ， 在 设计 这 种 减速 器 时 应 注意 : @ 轴 的 刚度 宜 取 大 些 ; @ 扭 矩 应 从 离 
齿轮 较 远 的 轴 端 输入 ， 以 减轻 载荷 沿 齿 宽 分 布 的 不 均匀 性 ; 采用 斜 从 轮 时 应 使 轴 向 力 向 着 受 径 向 
力 小 的 轴承 ,一 个 轴 上 有 两 个 齿轮 时 应 合理 地 选取 螺旋 角 方 向 使 两 个 齿轮 所 受 的 轴 向 力 相 反 。 

在 分 流 式 减速 器 中 ， 由 于 齿轮 两 侧 的 轴承 对 称 布置 ， 而 且 受 载 大 的 低速 级 又 正好 位 于 两 轴承 中 
间 ， 所 以 载荷 沿 齿 宽 的 分 布 情况 显然 比 展开 式 好 。 这 种 减速 器 的 高 速 级 齿轮 常 采 用 斜 估 ,一 侧 为 左 
旋 ， 另 一 侧 为 右 旋 ， 轴 向 力 能 互相 抵消 。 为 了 使 左右 两 对 斜 齿轮 能 自动 调整 以 便 传 递 相 等 的 载荷 ， 
因此 其 中 较 轻 的 小 齿轮 轴 在 轴 向 应 能 做 小 量 游 动 。 

同 轴 式 减速 器 输入 轴 和 输出 轴 位 置 位 于 同一 轴线 上 ， 故 箱 体 长 度 较 短 。 但 这 种 减速 器 的 轴 向 尺 
寸 和 重量 都 较 大 ， 且 中 间 轴 较 长 ， 容 易 使 载 答 沿 齿 宽 分布 不 均匀 ， 而 且 高 速 级 齿轮 的 承载 能 力也 难 
以 充分 利用 。 
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| [| 同 轴 式 
17-2 齿轮 减速 器 外 廓 尺寸 比较 图 17-3 二 级 圆柱 齿轮 的 布置 形式 


圆柱 齿轮 减速 器 在 所 有 减速 器 中 应 用 最 广 。 它 传递 功率 的 范围 可 从 很 小 至 30 000 kW， 最 大 可 
达 上 千 兆 瓦 ; 圆周 速度 也 可 从 很 低 至 150 m/s， 最 高 可 达 300 m/s。 

圆柱 齿轮 减速 絮 分 浙 开 线 齿 形 和 圆 弧 齿 形 两 大 类 。 除 齿 形 不 同 外 ,减速 器 结构 基本 相同 。 传 动 
功率 和 传动 比 相 同时 ， 圆 驶 齿轮 减速 器 在 长 度 方向 的 太 才 要 比 渐 开 线 齿轮 减速 器 小 30% 一 40%。 


17.1.2 圆锥 齿轮 减速 器 


用 于 输入 轴 和 输出 轴 位 置 呈 相交 的 场合 。 二 级 和 二 级 以 上 的 圆锥 齿轮 减速 器 常 由 圆锥 齿轮 传动 
和 圆柱 齿轮 传动 组 成 ， 所 以 有 时 又 称 圆 锥 -圆柱 齿轮 减速 器 (图 17-1(a))。 因 为 圆锥 齿轮 常常 是 悬臂 
安装 ， 为 了 使 它 受 力 小 些 ， 常 将 圆锥 齿轮 作为 高 速 级 。 由 于 圆锥 齿轮 的 制造 成 本 高 ， 在 设计 上 应 注 
意 合理 地 选择 其 传动 比 和 斥 寸 。 圆 锥 -圆柱 齿轮 减速 器 广泛 应 用 于 皮带 / 刮 板 输 送 机 械 。 





17.1.3 蜗杆 减速 器 


蜗杆 减速 器 (图 17-1(c) ) 主要 用 于 传动 比较 大 (之 10) 的 场合 。 通 常 说 蜗杆 传动 结构 紧凑 、 轮 廊 
尺寸 小 ， 这 只 是 相对 传动 比较 大 的 蜗杆 减速 器 而 言 ， 当 传动 比 并 不 很 大 时 ， 此 优点 并 不 显著 。 由 于 
效率 较 低 ， 蜗 杆 减速 器 不 宜 在 长 期 连续 使 用 的 动力 传动 中 应 用 ， 而 且 只 宣传 递 中 等 以 下 的 功率 ， 一 
般 不 超过 200 kW。 

蜗杆 减速 器 主要 有 蜗杆 在 上 和 蜗杆 在 下 两 种 不 同形 式 。 蜗 杆 圆 周 速度 小 于 4 m/s 时 最 好 采用 蜗 
杆 在 下 式 ， 这 时 ， 在 路 合 处 得 到 良好 的 润滑 和 冷却 条 件 。 单 蜗杆 圆周 速度 大 于 4 m/s 时 ， 为 避免 搅 
油 太 深 、 发 热 过 多 ， 最 好 采用 蜗杆 在 上 式 ，。 

二 级 蜗杆 减速 器 能 获得 很 大 的 传动 比 (i = 二 70~2500)， 但 通常 采用 两 个 蜗杆 减速 器 组 合 的 方式 。 
但 这 种 总 的 传动 效率 则 较 低 。 

普通 阿 基 米 德 蜗杆 减速 器 制造 简单 ， 使 用 广泛 , 但 其 承载 能 力 、 传 动 效 率 、 使 用 寿命 都 较 低 。 
所 以 ,又 有 一 些 新 型 蜗杆 减速 嚣 出现。 例如， 圆 弧 圆柱 蜗杆 ， 齿 形 为 四 凸 接触 ， 传 动 效 率 和 承载 能 
力 均 高 于 普通 蜗杆 ; 环 面 蜗杆 传动 ， 包 括 平 面包 络 、 锥 面包 络 、 渐 开 面 包 络 和 直 廓 环 面 蜗 杆 ， 其 承 
载 能 力 比 普通 蜗杆 传动 提高 2 一 3 倍 ， 传 动 效率 可 达到 95% 以 上 ,但 制造 工艺 复杂 。 


第 17 章 减速 器 /353 


齿轮 -蜗杆 减速 器 ， 它 有 齿轮 传动 在 高 速 级 和 蜗杆 传动 在 高 速 级 两 种 形式 。 前 者 结构 较 紧 次， 后 


17.1.4 行星 齿轮 减速 器 


行星 齿轮 减速 器 (图 17-1(d)) 传 动 比 范 围 广 、 传 动 效率 高 ( 单 级 达 96% 一 99%)， 传动 功 率 可 从 
12 W 至 50 000 kW， 而 且 结 构 紧 凑 ， 体 积 和 重量 比 普通 齿轮 、 蜗 杆 减 速 器 要 小 。 

除 渐 开 线 行星 齿轮 减速 器 外 ， 目 前 还 广泛 采用 行星 摆 线 针 轮 减速 器 、 少 齿 差 渐 开 线 行星 齿轮 减 
速 器 、 谐 波 齿轮 减速 器 ， 它 们 都 具有 传动 比 大 、 结 构 紧 次、 相对 体积 小 等 特点 。 目 前 ， 高 精密 的 摆 
线 针 轮 减 速 器 与 谐 波 齿轮 减速 器 已 广泛 应 用 于 机 器 人 行业 。 但 总 的 说 来 ,行星 减速 器 结构 较 复 杂 ， 
制造 精度 要 求 较 高 。 

为 了 生产 上 的 需要 ,减速 器 还 有 许多 其 他 的 形式 。 例 如 ,电动 机 -减速 器 直接 型 (图 17-5) 电 动机 
直接 固定 在 减速 器 壳 体 上 ， 电 动机 轴 和 减速 器 的 输入 轴 直 接连 接 。 有 些 则 直接 把 输入 轴 齿 轮 做 在 电 
机 轴 上 。 这 种 减速 器 的 特点 是 结构 紧凑 ， 占 空间 小 ， 总 费用 比分 离 型 便宜 。 

多 安装 式 减 速 器 (图 17-5) 同 一 种 减速 器 本 体 可 以 用 不 同形 式 的 底 脚 构成 多 种 安装 方式 ， 如 立 式 
或 卧 式 、 侧 联 等 形式 。 图 17-5 蜗杆 减速 器 设计 了 下 、 上 、 后 侧 三 种 安装 方式 。 








图 17-4 ”电动 机 -减速 器 直接 型 图 17-5 多 安装 式 减速 器 


轴 装 式 减 速 器 (图 17-6) 输 出 轴 为 一 空心 轴 ， 机 器 的 被 驱动 轴 穿 过 空心 轴 并 用 键 与 之 连接 。 轴 装 
式 减 速 器 的 特点 是 占用 空间 小 ， 输 入 轴 可 围绕 输出 轴 调 整 到 任意 合宜 的 位 置 。 

组 合式 减速 器 (图 17-7) 一 个 减速 器 轴 装 为 另 一 减速 器 的 下 一 级 传动 ， 除 了 形成 产品 系列 外 ， 能 
够 达到 很 大 的 传动 比 ， 这 种 方式 在 蜗杆 减速 器 、 行 星 减 速 器 上面 应 用 较 多 。 

组 装 式 减速 器 箱 体 成 矩形 (图 17-8)。 箱 体 正面 有 盖 ， 盖 上 最 多 可 安排 A、B、C、D 四 个 平行 
轴 孔 ， 中 心 距 aap 过 a gc 过 acv 按 要 求 选用 齿轮 和 进出 轴 盖 板 ， 可 安装 成 单 级 、 两 级 、 三 级 减速 器 。 
每 一 级 传动 可 有 若干 种 传动 比 ， 所 以 ,利用 同一 个 箱 体 可 以 构成 许多 不 同 传动 比 的 齿轮 减速 器 。 甜 
形 箱 体 也 便于 各 种 方式 布置 ， 如 直立 、 横 卧 等 。 需 要 垂直 轴 间 的 传动 时 ， 箱 体 侧 面 还 留 有 窗口 ， 以 
便 固 定 支 架 ， 安 装 小 锥 齿轮 轴 ， 构 成 圆锥 或 圆锥 -圆柱 齿轮 减速 器 。 

组 装 式 减速 器 箱 体 有 多 种 规格 ,每 一 种 箱 体 的 第 一 、 二 级 传动 正 是 小 它 一 号 箱 体 的 第 二 、 三 级 
传动 ， 第 二 、 三 级 传动 又 正 是 大 它 一 号 箱 体 的 第 一 、 二 级 传动 。 所 以 ,组 装 式 减速 器 可 以 用 最 少 规 
格 、 品 种 的 零件 ,组 成 许多 不 同 传动 比 、 不 同 传动 功率 、 不 同安 装 位 置 的 减速 器 ， 以 满足 使 用 者 的 


354 / 机 械 设计 


要 求 。 这 充分 体现 了 模块 化 设计 思想 。 组 装 式 减 速 器 便于 大 量 生产 ， 生 产 效率 高 ， 经 济 性 好 。 











图 17-6 轴 装 式 减速 器 图 17-7 组 合式 减速 器 图 17-8 组 装 式 减速 器 


17.2 传动 比分 配 


在 设计 二 级 和 二 级 以 上 的 减速 器 时 ， 合 理 地 分 配 各 级 传动 比 是 很 重要 的 ， 因 为 它 将 影响 减速 器 
的 轮 廊 尺寸 和 重量 以 及 承载 能 力 、 润 滑 条 件 。 

传动 比分 配 的 大 致 原则 是 : 叫 使 各 级 传动 的 强度 接近 相等 ; 包 使 各 级 传动 的 润滑 条 件 大 致 相近 。 

当 二 级 展开 式 圆柱 齿轮 减速 器 按照 轮 齿 接触 强度 相等 的 条 件 进 行 传动 比分 配 时 ， 可 按 下 式 计 算 : 

















(i 二 1)i4 d [5 
Cs 和 Ta 和 人 《17-1》 
式 中 ,i 总 传动 比 ; 
| 
角 注 户 、 指 高 速 、 低 速 级 传动 。 


es 1 一 1.3， 主 要 是 考虑 大 齿轮 的 浸 油 深度 ， 不 至 于 使 高 速 级 大 齿轮 浸 油 过 深 ， 导 致 搅 
油 损失 增加 ， 所 以 高 速 级 大 齿轮 直径 应 比 低速 级 的 大 齿轮 直径 要 小 一 些 ， 同时 也 应 使 它们 的 漫 油 深 
度 相差 不 大 。 当 C=1 时 ， 减 速 器 外 形 斥 二 最小， 两 个 大 齿轮 浸 油 深度 相同 ; 当 C 放 1 时 ， 高 速 级 大 
齿轮 可 不 浸入 油 面 或 少许 混入 油 面 ， 能 够 减少 搅 油 损失 。 

三 级 圆柱 齿轮 减速 器 的 传动 比分 配 要 比 二 级 减速 器 复杂 ， 但 基本 类 似 。 当 用 计算 机 优化 设计 时 ， 
可 以 最 大 承载 能 力 为 优化 目标 ， 以 各 级 传动 强度 、 大 齿轮 浸 油 深度 差 、 总 体积 为 约束 条 件 ， 把 传动 
比分 配 作为 变量 之 一 ， 可 以 求 得 较 佳 的 分 配方 案 。 

减速 器 的 设计 除了 强度 指标 外 ， 还 需 考虑 噪声 、 传 动 效率 、 热 平衡 等 条 件 。 工 作 场 合 不 同 ， 设 
计时 考虑 的 侧重 点 也 不 一 样 。 例 如 ， 齿 锥 齿轮 的 传动 平稳 性 较 好 ， 在 用 到 弧 此 锥 齿轮 的 场合 ， 可 
放 在 第 一 级 使 传动 速度 在 第 一 级 传动 后 有 和 较 大 下 降 ， 以 利于 降低 传动 系统 的 噪声 ， 同 时 也 避免 了 弧 
齿 锥 齿轮 的 体积 过 大 ， 增 加 制造 成 本 。 高 速 级 所 受 载 荷 小 ， 采 用 和 斜 齿 传动 时 可 取 较 大 一 些 的 螺旋 角 ， 
这 样 可 通过 提高 圆柱 齿轮 的 重合 度 ， 降 低 齿 轮 传动 的 噪声 。 适 当 增 大 圆柱 齿轮 的 齿 幅 ， 相 应 减 小 贺 
柱 齿 轮 的 直径 ， 在 提高 齿轮 纵向 重合 度 的 同时 ， 有 利于 减 小 大 齿轮 的 板 形 振动 和 声 辐 射 面 。 当 然 这 
些 措 施 对 提高 减速 器 的 承载 能 力也 是 有 利 的 。 
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17.3 减速 器 构造 


减速 器 主要 由 传动 零件 (齿轮 或 蜗杆 )、 轴 、 轴 承 、 箱 体 及 其 附件 构成 。 其 基本 结构 有 三 大 部 分 : 
中 齿轮 、 轴 及 轴承 组 合 称 为 轴 系 ; 加 箱 体 ; 回 减 速 器 附件 。 单 级 的 齿轮 减速 器 的 构造 如 图 17-9 
所 示 。 

绝 大 多 数 减 速 器 的 箱 充 是 中 等 强度 的 铸铁 铸 成 ， 重 型 减速 器 用 高 强度 铸铁 或 铸 钢 。 少 量 生产 时 
也 可 以 用 焊接 箱 壳 。 大 量 生产 小 型 减速 器 时 有 可 能 采用 板材 冲压 箱 充 。 减 速 器 箱 体 的 外 形 目 前 比较 
倾向 于 形状 简单 和 表面 平整 。 

箱 体 应 具有 足够 的 刚度 ， 以 免 受 载 后 变形 过 大 而 影响 传动 质量 。 箱 体 上 的 轴承 孔 的 表面 光洁 度 
要 好 ， 粗 糙 度 应 控制 在 不 高 于 3. 2 ym。 轴 承 孔 轴线 的 相互 位 置 偏差 必须 在 允许 范围 内 。 

箱 体 有 整体 式 和 剖 分 式 ， 各 有 优 缺 点 。 整 体式 箱 体 ， 刚 性 、 强 度 、 抗 振 性 、 隔 音效 果 好 ,机械 
可 加 工 性 也 好 ， 但 可 装配 工艺 性 差 ， 必 须 采 用 串 装 方式 ， 维 修 不 方便 。 训 分 式 箱 体 ， 剖 分 面 多 取 在 
传动 轴线 所 在 平面 上 ， 其 最 大 的 优点 是 易于 装配 和 维护 ， 缺 点 是 加 工 工 序 增 多 ， 结 合 面 、 整 体 配 合 
要 求 难 度 增加 ， 刚 性 总 体 上 不 如 整体 式 。 目 前 中 小 型 减速 器 采用 整体 式 的 较 多 。 实 际 应 用 中 应 根据 
不 同 的 使 用 工 况 选取 箱 体 的 结构 。 

训 分 式 通常 由 下 箱 体 和 箱 盖 两 部 分 所 组 成 ， 其 谢 分 面 则 通过 传动 的 轴线 。 剂 分 面 应 光洁 平整 ， 
粗糙 度 应 不 高 于 3.2 pm。 为 了 印 盖 容易 ， 在 前 分 面 处 的 一 个 凸 缘 上 攻 有 螺 孔 ， 以 便 拧紧 螺钉 时 能 将 
盖 顶 起 来 。 

连接 箱 体 和 箱 盖 的 螺栓 应 合理 布置 ， 并 注意 留 出 扳手 空间 。 在 轴承 附近 的 螺栓 宜 稍 大 些 并 尽量 
靠近 轴承 。 为 保证 箱 体 和 箱 盖 位 置 的 准确 性 ， 在 前 分 面 的 凸 缘 上 应 设 有 2 一 3 个 圆锥 形 定位 销 。 

在 箱 盖 上 备 有 为 观察 路 合 情 况 用 的 视 孔 、 为 排出 箱 内 热 空气 用 的 通气 孔 和 为 提起 箱 盖 用 的 起 重 
吊 钩 。 在 箱 体 上 则 常设 有 提起 整个 减速 器 用 的 起 重 吊 钧 和 为 观察 或 测量 油 面 高 度 用 的 油 面 指示 器 或 
测 油 孔 。 

箱 体 的 壁 厚 可 按 经 验 公式 确定 





80. 034, 十 A 宇 7 mm 或 6 守 C YT. 宇 7 mm C1 
式 中 ，a， 单 级 或 多 级 的 末 级 中 心 距 ; 
T， 减速 器 输出 转 和 矩 ; 





A 一 一 增加 量 ， 调 质 齿 轮 减速 器 : 单 级 A 二 0， 二 级 人 二 2 mm， 三 、 四 级 A 二 3 mm; 滩 硬 齿 
轮 减 速 器 : 单 级 人 二 2 mm， 二 级 人 A 二 3 mm， 三 、 四 级 A 二 5 mm。 
筋 厚 、 凸 缘 厚 、 螺 栓 尺寸 等 均 可 根据 经 验 公 式 计 算 。 减 速 器 常用 的 结构 尺寸 如 图 17-10 所 示 。 
小 齿轮 直径 较 小 时 与 轴 制 成 一 体 ， 称 齿轮 轴 。 这 种 结构 用 于 齿轮 直径 与 轴 的 直径 相差 不 大 的 情 
况 ， 如 果 轴 的 直径 为 a4， 齿轮 齿 根 贺 的 直径 为 4;/， 则 当 dj 一 4 三 (6~~7)m, 时 ， 应 采用 这 种 结构 。 
而 当 dj 一 d 放 (6~~7)m, 时 ,采用 齿轮 与 轴 分 开 为 两 个 零件 的 结构 ， 此 时 齿轮 与 轴 的 周 向 用 平 键 固 
定 ， 轴 上 零件 利用 轴 肩 、 轴 套 和 轴承 盖 做 轴 向 固定 。 
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在 减速 器 中 最 广泛 采用 的 是 滚动 轴承 。 若 有 轻微 的 轴 向 力 ， 可 采用 深 沟 球 轴承 。 当 轴 向 载荷 较 
大 时 ， 应 采用 角 接 触 球 轴承 、 圆 锥 滚 子 轴承 或 与 推力 轴承 的 组 合 结构 。 只 有 在 载荷 很 大 、 工 作 条 件 
繁重 和 转速 很 高 的 减速 器 才 采 用 滑动 轴承 。 关 于 滚动 轴承 类 型 的 选择 及 其 组 合 设计 详 见 滚动 轴承 章 。 

此 外 ， 为 防止 润滑 油 流失 和 外 界 灰尘 进入 箱 内 ， 在 轴承 端 盖 和 外 伸 轴 之 间 装 有 密封 元 件 。 

为 了 保证 减速 器 的 正常 工作 或 满足 制造 工艺 要 求 ， 还 必须 配备 一 些 附件 。 例 如 ， 为 检查 传动 零 
件 的 路 合 情 况 的 检视 孔 ， 平 衡 箱 体 内 外 气压 的 通气 时 ， 油 面 指示 需 、 放 油 螺 塞 、 局 箱 螺 钉 、 起 吊装 
置 等 。 这 些 附 件 很 多 都 已 标准 化 ， 可 从 有 关 的 设计 手册 和 图 册 中 查 出 。 
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图 17-9 单 级 圆柱 齿轮 减速 器 结构 (单位 : mm) 
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17.4 减速 器 的 润滑 


17.4.1 传动 的 润滑 


圆周 速度 v 和 15 m/s 的 齿轮 减速 器 广泛 采用 浸 油 润滑 (图 17-10)。 但 浸 油 齿轮 圆周 速度 v 委 2.5 m/s 
时 ， 油 飞溅 不 起 来 ， 轴 承 润 滑 不 充分 ， 不 宜 采 用 。 

为 了 减少 齿轮 运动 的 阻力 和 油 的 温 升温 入 油 中 的 齿轮 深度 以 1 一 2 个 齿 高 为 宜 [ 图 17-10(Ca)]。 
速度 高 的 还 应 该 浅 些 ， 建 议 在 0.7 倍 具 高 左右 ,但 至 少 要 达到 10 mm。 速 度 低 的 允许 浸入 深 些 。 润 
滑 圆锥 齿轮 传动 时 ， 齿 轮 淄 入 油 中 的 深度 应 达到 轮 齿 的 整个 宽度 。 对 于 油 面 有 波动 的 减速 器 (如 船用 
减速 器 ) ， 浸 入 宜 深 些 

在 多 级 减速 器 中 要 满足 各 级 传动 齿轮 淄 信 油 中 深 深度 相等 是 不 大 可 能 这 mee ede 

速 级 大 齿轮 浸 油 深度 会 依次 递增 ,低速 级 浸入 深 些 对 搅 油 损 pi 但 最 深 不 应 齿轮 半径 
的 1/3。 如 果 发 生 低 速 级 浸 油 太 深 的 情况 ， 则 可 以 采用 惰 轮 搅 油 [ 图 17- ER 对 于 倾 
斜 一 定 角 度 安 装 的 减速 器 导致 齿轮 浸 油 深度 相差 太 大 的 ， 则 在 设计 上 应 采取 特殊 的 措施 ， 如 将 齿轮 
展开 轴线 倾斜 一 定 角度 布置 [图 17-10(c)j。 














(a) (b) (0) 
图 17-10 减速 器 浸 油 润滑 结构 


减速 器 油 池 的 容积 平均 可 按 每 1 kW 需 0.35~0.711 世 润滑 油 计 算 ( 大 值 用 于 黏度 较 高 的 油 )， 同 
时 应 保持 齿轮 顶 圆 距离 箱底 不 低 于 30 一 50 mm， 以 免 太 浅 时 激 起 沉降 在 箱底 的 油 泥 。 

圆周 速度 "之 12 m/s 的 齿轮 减速 器 不 宜 采 用 油 池 润 滑 ， 因 为 : 齿轮 带 上 的 油 会 被 离心 力 甩 出 
去 而 送 不 到 嘴 合 处 ; 外 搅 油 会 使 减速 器 的 温 升 增加 ; 3 会 撑 起 箱底 油 泥 ， 从 而 加 速 齿轮 和 轴承 的 磨 
损 ; 加 速 润滑 油 的 氧化 和 降低 润滑 性 能 等 。 因此， 这 时 最 好 采用 喷 油 润滑 (图 17-11)。 润 滑 油 从 自 
备 油泵 或 中 心 供 油 站 送 来 ,借助 管子 上 的 喷嘴 将 油 喷 入 齿轮 哺 合 区 ,根据 齿轮 线 速 度 的 大 小 确定 吗 
油 口 的 直径 和 数量 。 喷 油 润滑 也 常用 于 速度 并 不 很 高 而 工作 条 件 相 当 索 重 的 重型 减速 器 中 和 需要 用 
大 量 润滑 油 进 行 冷却 的 减速 器 中 。 喷 油 润滑 需要 专门 的 管 路 装置 、 油 的 过 滤 和 冷却 装置 以 及 油 量 调 
节 装 置 等 ， 所 以 费用 较 贵 。 
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图 17-11 喷 油 润滑 


17.4.2 轴承 的 润滑 


如 果 减 速 器 用 的 是 滚动 轴承 ， 则 轴承 的 润滑 方法 可 以 根据 齿轮 的 圆周 速度 来 选择 。 

(1) 圆 周 速度 在 2~~3 m/s 以 上 时 ， 可 以 采用 飞溅 润滑 。 把 飞溅 到 箱 盖 上 的 油 ， 汇 集 到 箱 体 前 分 
面 上 的 油 沟 中 ， 然 后 流 进 轴承 进行 润滑 。 飞 溅 润滑 最 简单 ， 在 减速 带 中 应 用 最 广 。 这 时 ， 箱 内 的 润 
滑 油 黏 度 完 全 由 齿轮 传动 决定 。 

(2) 圆 周 速度 在 2 一 3 m/s 以 下 时 ， 由 于 飞溅 的 油 量 不 能 满足 轴承 的 需要 ， 所 以 最 好 采用 刮 油 润 
滑 ， 设置 专 门 的 刊 板 刊 下 齿轮 端面 的 油 ， 并 导入 油 沟 和 流入 轴承 进行 润滑 ,或 者 根据 轴承 转动 座 圈 
速度 的 大 小 选用 脂 润 滑 或 滴 油 润滑 。 

采用 脂 润滑 时 ， 应 在 轴承 内 侧 设置 挡 油 环 或 其 他 内 部 密封 装置 ， 以 免 油 池 中 的 油 进 入 轴承 稀释 
润滑 脂 。 

滴 油 润滑 有 间 钦 滴 油 润滑 和 连续 滴 油 润滑 两 种 方式 。 为 保证 机 器 起 动 时 轴承 能 得 到 一 定量 的 泣 
滑 油 ， 最 好 在 轴承 内 侧 设置 一 圆 缺 形 挡 板 ， 以 便 轴 承 能 积存 少量 的 油 。 挡 板 高 度 不 超过 最 低 滚珠 
〈 柱 ) 的 中 心 。 经 常 运转 的 减速 器 可 以 不 设 这 种 挡 板 。 

(3) 转 速 很 高 的 轴承 需要 采用 压力 喷 油 润滑 。 如 果 减 速 器 用 的 是 滑动 轴承 ， 由 于 传动 用 油 的 秋 度 
大 高 不 能 在 滑动 轴承 中 使 用 时 ,轴承 润滑 就 需要 采用 独自 的 润滑 系统 。 这 时 应 根据 轴承 的 受 载 情况 
和 滑动 速度 等 工作 条 件 选择 合适 的 润滑 方法 和 油 的 黏度 。 

另外 在 有 些 机 器 中 ， 往 往 需要 在 主动 轮转 速 一 定时 ， 从 动 轮转 速 可 在 一 定 范 围 内 平稳 而 连续 地 
改变 ， 即 要 求 无 级 变速 。 无 级 变速 的 方式 有 机 械 式 、 电 力 式 和 液压 式 。 机 械 无 级 变速 器 用 于 中 、 小 
功率 的 传动 中 ， 多 采用 摩擦 力 传动 形式 ( 见 第 12 章 ) ， 它 是 一 种 变 传动 比 的 传动 装置 。 

无 级 变速 器 的 详细 设计 资料 及 其 他 的 机 械 无 级 变速 器 可 参阅 机 械 设计 手册 等 有 关 资 料 。 


【本 章 要 点 】 


(1) 齿 轮 减 速 右 分 类 方法 多 种 多 样 ， 按 输入 /出 轴 的 位 置 可 分 为 平行 轴 、 交 义 轴 、 同 轴 式 ， 按 传 
动 级 可 分 为 单 级 、 二 级 和 多 级 等 。 
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(2) 各 级 传动 比分 配 影 响 减速 器 的 轮廓 尺寸 、 重 量 以 及 承载 能 力 、 润 滑 条 件 。 给 出 了 传 劲 比分 配 
的 大 致 原则 是 : 各 级 传动 的 强度 接近 相等 ， 各 级 传动 的 润滑 条 件 大 致 相近 。 

(3) 介 绍 了 减速 器 的 主要 组 成 ， 其 基本 结构 有 齿轮 、 轴 及 轴承 组 合 起 来 的 轴 系 ， 箱 体 ， 减 速 器 附 
件 三 大 部 分 。 


坟 课 后 习题 


17-1 简 述 减速 器 的 用 途 及 分 类 ， 举 例 说 明 几 种 常用 减速 器 及 其 特点 和 应 用 。 
17-2 减速 器 的 传动 比如 何 分 配 ? 它 对 减速 器 的 性 能 有 何 影 响 ? 

17-3 减速 器 有 哪些 润滑 方式 ? 影响 润滑 的 主要 因素 有 哪些 ? 

17-4 在 齿轮 减速 器 设计 上 如 何 体现 模块 化 设计 思想 ? 

17-5 讨论 工业 减速 器 技术 的 发 展 方向 及 趋势 。 
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